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Allgemeine Angaben zum Projektbereich B 
Im Projektbereich B waren im Berichtszeitraum zunächst 3, später 4 Teil-
p~ojekte zusammengefaßt, die sich in jeweils spezialisierter Weise mit 
der Untersuchung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von Beton-
und Spannstahl, Zementstein und Betonzuschlag und von einfachen Kombina-
tionen dieser Ausgangsbaustoffe unter zeitabhängiger mechanischer und 
thermischer Beanspruchung befassen. 
Während in den einzelnen Teilprojekten, bedingt durch die Themenstel-
lung, unterschiedliche Untersuchungsmethoden angewendet werden, ergibt 
sich eine projekt-übergreifende Verbindung durch die gemeinsamen Ziele, 
die im Projektbereich B als vorrangig angesehen werden: 
- eine intensive Analyse der physikochemischen Ursachen für den Festig-
keitsverlust von Beton bei zunehmenden Temperaturen, 
- die Entwicklung von Modellen und theoretischen Ansätzen für das Ver-
formungs- und Bruchverhalten von Beton, 
die damit ursächlich verknüpften Probleme der Rißausbreitung und inne-
ren Reibung von Beton, 
die entsprechenden, den genannten Verhaltensweisen vergleichbaren 
Eigenschaften von Stahl und 
- die Frage des Verbundes, d. h. also der Grenzflächen- bzw. Haftflächen-
kräfte im Verbundwerkstoff Stahlbeton. 
Die Ergebnisse sowohl der experimentellen als auch der theoretischen Un-
tersuchungen werden als notwendige Materialkennwerte für die Weiterverar-
beitung in den Projektbereichen A und D aufbereitet. 
Während die Arbeiten in den Teilprojekten B 3, B 4 und B 5 schon mehrere 
Jahre betrieben werden und eine Fülle von Berichtsstoff lieferten, befin-
det sich das Teilprojekt B 6, das dem Sonderforschungsbereich erst im 
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1. Aufgabenstellung und Ziele des Teilprojekts B 3 
Stahlbetonbauteile verlieren unter Feuerangriff sukzessive an Festig-
keit, was sich in einem fortschreitenden Steifigkeitsverlust der Quer-
schnitte und damit verknüpft in einer kontinuierlich anwachsenden De-
formation der Bauteile äußert. Dabei treten u. U. Verformungen auf, 
die ein Vielfaches der bei Raumtemperatur üblichen Werte betragen. Die 
thermisch bedingte Formänderung und Festigkeitsminderung des Betons 
ist somit ein entscheidendes Kriterium für das Versagen von Stahlbe-
tonkonstruktionen unter Temperatureinwirkung und muß deshalb systema-
tisch untersucht werden. 
Das Teilprojekt befaßt sich wissenschaftlich mit der Untersuchung, Ana-
lyse und Interpretation thermisch- bzw. thermomechanisch bedingter Mate-
rialveränderungen in Konstruktionsbetonen. Die durchzuführenden Arbeiten 
sind überwiegend experimenteller Natur. Sie umfassen jedoch auch we-
sentliche theoretische Aspekte. Im Vordergrund der Untersuchungen 
steht die Klärung der strukturellen, physikochemischen und thermodyna-
mischen Gründe für das bei Temperatureinwirkungen auf den Beton zu be-
obachtende Materialverhalten. Darüber hinaus ist das Teilprojekt, im 
Hinblick auf die Anwendung der gefundenen Materialdaten, gleichsam 
als Zubringer für den Projektbereich A tätig, weil die dort zu erar-
beitenden Ergebnisse ganz wesentlich von den materialspezifischen 
Eingangsdaten abhängen. 
Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird über die neuesten Ergeb-
nisse unserer mechanisch-technologischen Untersuchungen berichtet. 
Diese Untersuchungen haben zum Ziel, zeitabhängige Verformungsabläufe 
und Festigkeitsminderungen an thermisch beanspruchten Betonen zu stu-
dieren und zu quantifizieren. Parallel dazu wird mittels struktur-
und thermoanalytischer Methoden versucht, die Ursachen und Gründe für 
das im Hochtemperaturgebiet zu beobachtende Materialverhalten darzu-
legen. Die im Abschnitt 2 des Berichts diskutierten Porositätsmessun-
gen geben Einblick in diesen Arbeitsbereich. 
Der zweite Teil des Berichts (s. Abschnitt 3) befaßt sich umfassend 
mit dem Problem des Kriechens von Beton bei hohen Temperaturen. Den 
umfangreichen experimentellen Ergebnissen sind die anhand von theore-
- 6 -
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tischen Überlegungen gewonnenen Erkenntnisse vorangestellt, so daß der 
gesamte Fragenkomplex des Kriechens von Beton bei instationären Tempe-
ratureinwirkungen zusammenfassend behandelt werden konnte~ Die gefun-
denen Materialbeziehungen sind so aufbereitet, daß sie direkt in 
die numerischen Arbeiten des Projektbereichs A einfließen können. 
Kriechprobleme werden auch zukünftig in dem Projekt einen weiten Raum 
einnehmen. 
Im dritten Teil der Arbeit (s. Abschnitt 4) ist ein spezieller Fragen-
komplex des Hochtemperaturverhaltens von Beton behandelt. Anhand von 
statistisch-rheologischen Überlegungen wird ein Modell zur Beschrei-
bung des haufwerksähnlichen Materialzustands von Beton bei sehr hohen 
Temperaturen diskutiert. Soweit bisher bekannt ist, läßt sich ein in-
folge Temperatureinwirkung nahezu vollständig dehydratisiertes Beton-
system ehestens mit einem Haufwerk vergleichen. Die rheologischen 
Eigenschaften eines solchen Haufwerks sind detailliert beschrieben, 
wobei auch eine theoretische Prognose über die biaxiale Hochtempera-
turfestigkeit von Beton gemacht wurde. Biaxiale Festigkeitsuntersu-
chungen sind für die kommende Förderungsperiode geplant. 
- 7-
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2. Auswirkungen hoher Temperaturen auf die mechanischen 
Eigenschaften von Beton 
Zur Bestimmung der drei grundlegenden Materialkennwerte 
Druckfestigkeit, E-Modul und Bruchstauchung wird die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung herangezogen. Aus vielen Ver-
suchen ist bekannt, daß die Spannungen und Verformungen von 
Beton im einachsigen Druckversuch bei Raumtemperatur bis 
zu einer Spannungshöhe von 30 bis 40 % der Kurzzeitbruch-
festigkeit etwa linear verknüpft sind, d. h. in diesem 
Bereich kann näherungsweise die Gültigkeit des Hookschen 
Gesetzes angenommen werden. Darüber hinaus ist die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung degressiv, d. h. die Verfor-
mungen des Betons nehmen schneller zu als die zugehörigen 
Spannungen. Diese Eigenschaften bleiben auch bei hohen 
Temperaturen weitgehend erhalten. 
2.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
Bild 1 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen eines Ba-
saltsplittbetons +)bei verschiedenen Temperaturen. Die Be-
tonproben wurden bei diesen Versuchen in einer Prüfmaschine 
mit 2 K . min-1 auf die gewünschte Versuchstemperatur er-
wärmt, 2 Stunden lang temperiert bzw. homogenisiert und 
dann im heißen Zustand geprüft. Die Belastung der Probe-
körper erfolgte mit einer definierten Verformungsgeschwin-
digkeit, also im sogenannten verformungsgesteuerten Versuch, 
so daß auch der abfallende Ast der Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung meßtechnisch erfaßt werden konnte, d. h. aus dem 
Integral der cr-E-Beziehung läßt sich das Arbeitsvermögen 
der Betonprobe bestimmen. Das Bild macht verschiedene Werk-
stoffeigenschaften deutlich: 
+)Sämtliche betontechnologische Daten der hier betrach-
teten Betone sind im Anhang zu diesem Bericht angegeben. 
- 8-
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Zunächst einmal sieht man, daß die einachsige Druckfestig-
keit des Betons mit zunehmender Temperatur abfällt. Weiter-
hin ist zu erkennen, daß der Versagenspunkt bzw. das Span-
nungsmaximum mit steigender Temperatur zu größeren Stauchun-
gen verschoben wird. Neben der Festigkeitsabnahme ist also 
eine Abnahme des Elastizitätsmoduls und eine Zunahme der Ver-
formungsfähigkeit festzustellen. Diese drei Beobachtungen 
sind bei Konstruktionsbetonen der verschiedensten Art ge-















[ 1 bis 1 2 ] • 
2 3 
Stauchung in •t .. 
4 
Betonserie : BSB 3 
Belastung : 0.5 %., min-I 
Aufheizung: 2 K min-I 
Haltezeit 2 Stunden 
9 10 
Bild 1 cr-E-Beziehung von Basaltbeton bei hohen Tempe-
raturen. 
Je nach Betonart und -güte sind partiell jedoch auch Unter-
schiede festzustellen, wie eine genauere Betrachtung ver-
schiedener Betone ergeben hat. Dies wird anband von Bild 2 
deutlich, das die Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Nor-
malbetons mit Sandstein als zuschlag zeigt. Man erkennt, 
daß in diesem Fall die Festigkeit des Materials mit zu-
nehmender Temperatur zunächst kaum abnimmt und erst ober-
halb 450oc deutliche Festigkeitsverluste zu verzeichnen 
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relativ steilen abfallenden Ast - ein Hinweis auf das 















-----11..,._ Stauchung in Ofoo 
4 5 
Betonserie : 55 1 
Belastung : 0.5•1 •• min-1 
Autheizung: 2 K min-1 
Haltezeit 2 Stunden 
6 7 8 
Bild 2 O-E-Beziehung von Sandsteinbeton bei hohen Tempe-
raturen. 
2.2 Einachsige Druckfestigkeit 
10 
Die Unterschiede in den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der 
beiden, mit verschiedenen Zuschlagsgesteinen hergestellten 
Normalbetone hat bereits deutlich gemacht, daß die Zusammen-
setzung des Betons einen signifikanten Einfluß auf sein 
Verhalten bei hohen Temperaturen hat. Bild 3 gibt einen 
Überblick über die einachsige Druckfestigkeit von portland-
zementgebundenen Betonen mit unterschiedlichen Zuschlags-
materialien. Je nach Betonaufbau sind danach unterschied-
liche Festigkeitsbeziehungen möglich. Bei uns ist der 
Eindruck entstanden, daß Betone mit hochfesten, weniq 
porösen Zuschlägen bei einer Temperaturbeanspruchung mög-
licherweise eher an Festigkeit verlieren als solche Betone, 
die mit weniger festen Zuschlägen hergestellt werden. 
-10-
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In einigen Fällen wurden im Temperaturbereich von 20 bis 
400°C sogar Festigkeitsgewinne beobachtet. Es zeigt sich 
jedoch bei allen Konstruktionsbetonen die Tendenz, daß 
die einachsige Druckfestigkeit mit steigender Temperatur 
abnimmt. Die Festigkeitsminderung ist abgesehen von Aus-
nahmefällen zunächst gering, im Temperaturbereich von 400 
bis 700°C kommt es jedoch zu einem raschen Festigkeitsver-
lust, der sich in den Festigkeitskurven als Steilabfall 
bemerkbar macht. Die Lage des Steilabfalls hängt von der 
Art bzw. Zusammensetzung des Betons ab: Neben dem zu-
schlag sind u. a. die Zementart, der Wasserzementwert und 
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zum Hochtemperatur-Festigkeitsverhalten von Betonen mit ver-
schiedenen Leichtzuschlägen wurden bereits im Arbeitsbericht 
1975 - 1977 [13] umfangreiche Untersuchungsergebnisse vorge-
stellt. Auf weitere theoretische und experimentelle For-
schungsarbeiten zum Hochtemperatur-Kriechverhalten von Leicht-
und Normalbetonen im Teil 3 dieses Berichts wird hingewie-
sen. 
Das Betonalter und insbesondere der wasserzementwert beein-
flussen vor allem über die Porosität bzw. die Dichte der Ze-
mentsteinmatrix die Ausgangsfestigkeit des ungeschädigten 
Betons; die Unterschiede im Hochtemperatur-Festigkeitsver-
halten wurden dadurch nach unserer Erfahrung nur gering be-
einflußt. Die Verwendung unterschiedlicher Zementarten führt 
jedoch bei der Hydratation u. a. zur Ausbildung einer Ze-
mentsteinmatrix mit vollkommen veränderter chemischer Zu-
sammensetzung und Porenstruktur. In den vorliegenden Unter-
suchungen wurden insbesondere die schnell erhärtenden Port-
landzement- sowie die langsamen Hochofenzementarten ver-
wendet. Um die erwarteten Unterschiede im Materialverhal-
ten zu verstärken, wurden zementreiche Mörtelproben mit qlei-
ehern Mischungsverhältnis (1:3:0,5) untersucht. Die Ze-
mente PZ 35 F und HOZ 35L wurden auch deshalb gewählt, weil 
diese im Massivbau mit am häufigsten zur Anwendung gelangen. 
Bild 4 zeigt die bezogene Druckfestigkeit der untersuchten 
Mörtel als Funktion der Temperatur. Die angegebenen Beziehun-
gen sind jeweils durch mindestens 20 Meßpunkte belegt. Im 
unteren Temperaturbereich bis etwa 2oooc wurde in beiden 
Serien ein "Festigkeitsloch" festgestellt, als dessen Ur-
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....... 
Temperatur in °C 
Bild 4 Hochtemperatur-Festigkeit von Mörteln mit ver-
schiedenen Bindemitteln 
Unterschiede im Festigkeitsverhalten bedingt durch die Binde-
mittelwahl lassen sich erst oberhalb von 2oo
0
c erkennen: 
Während der PZ-Mörtel bei etwa 250°C in etwa die Ausgangs-
festigkeit wiedererlangt, liegt die Hochtemperaturfestig-
keit des HOZ-Mörtels mit gut 80 % des Ausgangswertes deut-
lich darunter. 
Oberhalb von 3oo°C wurde für beide Mörtelserien eine wei-
tere Entfestigung festgestellt, wobei jedoch erhebliche 
Unterschiede in ihrem Ausmaß zu verzeichnen sind. Während 
der hochofenzement-gebundene Mörtel ziemlich gleichmäßig 
bis hin zu soooc in seiner Druckfestigkeit abnimmt, weist 
der PZ-Mörtel im Temperaturintervall von 450°C bis ssooc 
einen deutlichen steilabfall im Festigkeitsverlauf auf. 
- 13-
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Oberhalb von 7oo0 c laufen beide Kurven wieder zusammen. 
Wichtig für das Festigkeitsverhalten ist selbstverständlich 
auch die Art der Temperatureinwirkung. Aus Gründen der über-
sieht wird hier nur über den Fall einer einmaligen Erwär-
mung berichtet, der naturgemäß vor allem den Brandfall be-
trifft. Sofern andere Temperatureinwirkungen - insbesonde-
re wechselnde Temperaturen - auftreten, sind über die dis-
kutierten Beziehungen hinaus u. U. gesonderte Überlegungen 
erforderlich. Im Rahmen der beantragten Fortsetzung dieses 
Teilprojekts soll dieser Aspekt ausführlich behandelt wer-
den. 
2.3 Elastizitätsmodul 
Die Elastizitätsmoduln verschiedener Betone, die alle mit 
Portlandzement hergestellt und auf gleiche Weise geprüft 
wurden, sind in Bild 5 dargestellt. Der Elastizitätsmodul 
wurde jeweils in Anlehnung an DIN 1048 als Sekantenmodul 
im Belastungsast der cr-e-Beziehung bestimmt. Normalbetone 
mit hochfestem Quarz- bzw. Basaltzuschlag bilden in den 
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Temperatur in °C 
700 BOO 900 
Bild 5 Elastizitätsmodul verschiedener Betone bei hohen 
Temperaturen 
Dagegen liegt der E-Modulverlauf eines Leichtbetons mit 
Blähtonzuschlag an der oberen Grenze des erfaßten Tempe-
raturbereichs -wiederum ein Hinweis darauf, welch wich-
tigen Einfluß die Beschaffenheit des Zuschlags auf das 
Materialverhalten hat. 
1000 
Die b~sondere Bedeutung des E-Moduls als Materialkennwert 
tritt bei den theoretischen Untersuchungen zum Kriechver-
halten bei instationären Temperaturen in Teil 3 dieses 
Berichts sowie bei der Berechnung der Zwangskraftentwick-
lung von dehnungsbehinderten Betonproben hervor. zur rech-
nerischen Verwendung der Größe E = E(~) muß daher ihr 
Temperaturverlauf durch geeignete analytische Funktionen 
beschrieben werden. Damit sich diese Funktionen leicht 
handhaben lassen, sie also eine relativ einfache Gestalt 
haben, andererseits aber die Meßergebnisse gut beschreiben, 
- f 5-
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ist es notwendig, den erfaßten Temperaturbereich in geeig-
nete Intervalle zu zerlegen. Im folgenden sind für die unter-
suchten Betonarten die entsprechenden Temperaturfunktionen 
des Elastizitätsmoduls unter Angabe ihres Gültigkeitsbe-
reichs tabellarisch dargestellt. In den Funktionen ist die 
Temperatur ~in °C einzusetzen. Die bezogenen E-Moduln E(~)/E( 2 0) 
erhält man dann in %. 
Tabelle 1: Temperaturfunktionen der E-Moduln verschiedener 
Betone bei hohen Temperaturen 
Normalbeton mit Quarzit-Zuschlag: 
Temperaturbereich Rechenfunktion 




E (~) = 
E(20) 




E (20) (IV) über 6oooc 
45 exp {-7,52·1o-3 · (~ -4,00)] 
100 exp [-4·10-3 · ( ~ -20)] 
Normalbeton mit Sandstein-zuschlag: 
Temperaturbereich 
(II) 3oo0 c-5ooPc 






E ( ~) 
E (20) 
= 81 , 6 exp ( -1 , 1 7 • 1 0-2 • ~ ) + 3 5 , 4 3 
-7 3 -6 2 
= -2,47·10 ~ + 6,75·10 ~ + 0,05 ~ + 28,2 
-3 326,5 exp (-5,66·10 "_) + 5 
Normalbeton mit Kalksplitt-Zuschlag: 
Temperaturbereich 






89,4 exp ( -0,00368 ~ ) + 18,5 
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Normalbeton mit Basaltsplitt-Zuschlag: 
Temperaturbereich 




E ( .:t) 
E (20) 
E ( ~) 
E (20) 
= 7 5 , 9 exp ( -4 , 09 · 1 0 3 ~ ) + 31 , 5 
= -0,137 . ~ + 92,4 
= ... 6460 · exp (-0.0163 ·~) + 8,87 
Leichtbeton mit Blähton-zuschlag: 
Temperaturbereich Rechenfunktion 
(I) 2o0 c-3oo0 c E(~) = exp [-1,2 -2 E (20) 10 ~~ -2d] 
t·- E(~) 
= exp {-7·104 (II) 3oo0c~65o0c E (20) ( ~ -20)] 
(III)über 6S0°C E ( ~) = 52.9 exp [-7·103 ( ~ -20) ] E (20) 
Der Bindemittel-Einfluß auf den Elastizitätsmodul wurde an ze-
men.tre.ichen' Mörtelzylindern untersucht. Aus Bild 6 läßt sich ent-
nehmen, daß die relativen Elastizitätsverluste von PZ-Proben 
bis 600oC im Mittel geringer ausfallen als die von HOZ-Proben. 
Der Kurvenverlauf der HOZ-Serie wird oberhalb 300°C jedoch 
etwas flacher wobei die relativen Verluste über 45ooc nied . 
' r~ger 
sind als bei pz-serie. Dies steht offenbar in gewissem Zu-
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Bild 6 Elastizitätsmodul von Mörteln mit verschiedenen 
Bindemittelarten bei hohen Temperaturen 
2.4 Bruchstauchung 
Bild 7 zeigt die Bruchstauchungen der untersuchten Normalbe-
tone. Die Bruchstauchung ist in diesem Zusammenhang als die-
jenig~ Betonverformung definiert, die der im cr-s-Versuch ge-
messenen maximalen Betonspannung zugeordnet ist. Daß sich 
der Beton im verformungsgesteuerten Versuch im Prinzip weit 
darüber hinaus verformen kann, zeigen die Bilder 1 und 2. 
Es ist bemerkenswert, daß der temperaturabhängige Verlauf 
der Bruchstauchungen für alle Betone tendenzmäßig etwa über-
einstimmt: Bei 650°C wurden einheitlich Bruchstauchungen 
um 7 % gemessen. Dies bedeutet für die Praxis, daß der 
Beton mit zunehmender Temperatur an Duktilität gewinnt 
und im konkreten Fall u. U. mit Bauteilverformungen ge-
rechnet werden muß, die weit über die bei Raumtemperatur 
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Symbol Zuschlag Betonserie I 
--
Quarzit VR 7 
'-7 
-·-·-
Sandstein 55 1 -"--:''-
·-· 
Kalksplitt KS 1 .~~ 
............ Basaltsplitt BSB 3 ~: ••• !~· I I 
1·~··7··········-········ ~~· ~·· ~· ~'(·-' ... ········ . 
:;:.::.;,;;·:~ 
Aufheizung 2 K min-1 
-- Haltezeit 2 Stunden 
I 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
... Temperatur in oc 
Bild 7 Bruchstauchung verschiedener Betone bei hohen Tempe-
raturen 
Ein wesentlicher Bindemittel...-Einfluß auf die Bruchstauchung 
bei hohen Temperaturen ließ sich aus den entsprechenden Er-
gebnissen der Mörtel-Untersuchungen nicht entnehmen. Bis 
6oooc lagen die Werte beider Versuchsreihen innerhalb der 
Meßgenauigkeit beisammen. Oberhalb dieser Temperatur scheint 
der Hochofenzement-Mörtel eine etwas höhere Verformung bis 
zum Bruch zuzulassen. So lag z. B. bei 700°C die Bruch-
stauchung des HOZ-Mörtels bei 6,5 %o beim PZ-Mörtel dagegen 
bei nur 5 %o. Insgesamt fallen jedoch beide Temperaturver-
läufe in die Kurvenschar der Normalbetone in Bild 7. Sie 
wurde aus Gründen der Obersicht nicht mit eingezeichnet. 
~-5 Arbeitsvermögen 
In diesem Zusammenhang ist auch ein Hinweis auf das Arbeits-
vermögen des Betons wichtig. Bild 8 zeigt die Abhängigkeit 
des Arbeitsvermögens von der Temperatur für die untersuch-
ten Sandstein- und Basaltbetone. Unter Arbeitsvermögen wird 
hier die im einachsigen Druckversuch dem Beton pro Massen-
einheit zugeführte Energie verstanden. Sie wurde durch In-
tegration der in den Bildern 1 und 2 dargestellten O-E-Be-
ziehungen bestimmt, wobei in allen Fällen ein Integrations-
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weg zwischen 0 und 10 %o zugrunde gelegt wurde. Es ist et-
was überraschend, daß das Arbeitsvermögen des Betons mit 
zunehmender Temperatur, abgesehen von einer in einigen Fäl-
len beobachteten geringen Abnahme im unteren Temperatur-
bereich, durchweg ansteigt. Erst bei Temperaturen oberhalb 
5oo bis 700°C geht das Arbeitsvermögen des Betons wieder 
auf seinen Ausgangswert zurück - eine in praktischer Hin-
sicht wichtige Beobachtung, denn daraus folgt, daß Betonbau-
teile bei hohen Temperaturen aus betontechnologischen Grün-
den im Prinzip weniger zu einem plötzlichen versagen neigen 
als bei Raumtemperatur. Diese Aussage bezieht sich selbst-
verständlich nur auf solche Versagensformen, die vom Ver-
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2.6 Thermische Dehnung von Beton- und Betonkomponenten 
In verschiedenen Untersuchungen und Arbeiten wird darauf 
hingewiesen, daß die Betonzerstörung infolge erhöhter Tem-
peratur vor allem durch Temperaturspannungen zwischen den 
verschiedenen Betonkomponenten v~rursacht wird [z. B. 14]. 
Unter Betonkomponenten werden in diesem Zusammenhang im 
wesentlichen die mineralogisch unterschiedlichen Bestand-
teile des Betons d. h. der Zementstein und der Zuschlag, 
verstanden. Bei der Untersuchung dieser Komponenten hat 
sich in der Tat herausgestellt, daß die thermische Dehnung 
der einzelnen Materialien sehr unterschiedlich ist. Bild 9 
zeigt die thermischen Dehnungen eines hydratisierten Port-
landzements und einiger typischer Betonzuschläge. Wie nahe-
zu alle Festkörper dehnen sich die Zuschläge mit steigender 
Temperatur aus, der Zementstein dagegen zeigt oberhalb 
25ooc deutliches Schwinden bzw. Schrumpfen. Bei 4oooc be-
tragen die Dehnungsunterschiede zwischen Zementstein und 
Zuschlag etwa 4 bis 7 %o · \ 
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•••• Kalkstein I _ :--+--+---1 
-·- Quarzporphyr T -~~ 
1
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f t'gkeit Es ist also durchaua voratellbar, daß die Beton es 1 
durch diese Dilatationsunterschiede bei Temperatureinwir-
kung herabgesetzt wird. Allerdings ist diese Beeinträchti-
gung im Mittel offenbar geringer, als sich anband dieses 
Bildes andeutet. Die Festigkeitsverluste bis 400°C sind 
nach den Bildern 1, 2 und 3 durchweg gering, d. h. die 
Festigkeitsverluste von Beton und die Dilatationsunter-
schiede der einzelnen Betonkomponenten besitzen jeweilS 
unterschiedliche Temperaturabhängigkeiten, woraus man 
schließen mu~ daß die Festigkeitsverluste nicht allein 
durch die unterschiedlichen thermischen Dehnungen deS ze-
mentsteins und Zuschlags zu begründen sind. Diese Feststel-
lung ist wichtig, weil sie die Beobachtung unterstreicht, 
daß sich das Verhalten von Beton im allgemeinen nicht 
durch eine gewöhnliche Superposition des Verhaltens einzel-
ner Betonkomponenten ·erklären läßt. Dies gilt nicht nur 
im Hochtemperaturbereich, sondern auch bei Raumtemperatur· 
a·e Die thermische Dehnung des Betons wird weitgehend durch 1 
Art der verwendeten Zuschläge bestimmt, wie die Ausdehnung 
von Normal- und Leichtbetonen beweist(Bild 10). Die Meß-
werte von Bild 10 umfassen den praktisch vorkommenden Be-
reich der im Stahlbetonbau üblichen Betone. Für genauere 
Untersuchungen bzw. in einem konkreten Anwendungsfall, 
sind bezüglich der thermischen D-ehnung des jeweils verwen-
deten Betons immer gesonderte Messungen erforderlich, weil 
dieser Verformungsanteil gegenüber anderen Verformungen ver-
gleichsweise groß ist und eine allzu grobe Abschätzung der 
Ausdehnungen des Betons zu erheblichen Fehlern und großen 
Risiken führen kann. 
-22-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015




200 400 600 800 0 
1000 
_____ .,...-... Te>mperatur in °C 
Bild 10 Thermische Dehnung von Normalbetonen mit ver-sch~edenen Zuschlägen und von Leichtbeton 
Im Zusammenhang mit den theoretischen Arbeiten zum Kriech-
verhalten von Beton (Kap. 3) werden diese lastunabhängigen 
Beton~verformungen in Form von einfachen Rechenfunktionen 
benötigt. Es wurden hierfür in zwei Fällen Polynomansätze 
3. Ordnung unter Aufspaltung des Temperaturbereiches ge-
wählt. Die übrigen drei Temperaturfunktionen wurden ge-
schlossen durch polynome 5. Ordnung angenähert. Ohne auf 
Weitere Details einzugehen, seien hierfür die ermittelten 





Tabelle 2; Koe:f;fizienten der Temperaturpolynome E:th = c 0 +Cl .J. + C2 .$
2 
+ CJ • .$3 + C4 •J 4 + C5 .J.S 
zur Beschreibung der thermischen Dehnungen von Befon (J in °C) 
Betonart c Cl c3 
.. C:4 es 0 c2 ... 
Quarzit- 1,99708 0,02122 
- 0,564951·10=: 0,133644 •10=~ 
3,22849 -. -beton 0,053001 - 0,430494·10 ·o,135696.to 
Sandstein-
- 0,519188 0,0202022 - 0,606007•10-4 -7 
-9 0,275864•10- 12 beton . . o, 590086·10. . .0,230555·10 . 
.. ... ' 
Basaltsplitt-
- 0,478652 0,0171500 - 0,_372016"10-4 -7 -9 - 0,167782•10- 12 beton 0,231693~10. .0,150183d0-. 
Kalkstein-
- 0,172239 0,00851284 - 0,378964 -6 -9 . 0,149074•10- 12 beton 0,177410,10. -.0,264975-10 .. 
. . . . . . . . . . . . . . . ... 
- 0,2665 2 0,0143 
-4 -7 
Blähton- - 0,4941•10_3 0,7679·10-6 - I -
beton 0,1496·103 -0,0866 0,1827·10-3 -. 0,1109~ 10-6 .. - -
- 0,1024~10 0,3437 ...... ':".0,34~ö~10 . : . . . . o,uo~·lo .... . . . . . . . . . . . . .. .............. . . . . . . - ... 
. .. 
Bereich °C 
20 - 590 
590 - 1000 
20 - 850 
20 - 850 
20 - 850 
20 - 395 







2.7 Strukturelle Veränderungen in M6rteln und Betonen bei 
hohen Temperaturen 
2.7.1 Zersetzungsreaktionen 
Neben den in Abschnitt 2.6 gezeigten Dilatationsunterschie-
den zwischen den Betonkomponenten sind zur Erklärung der 
Festigkeitsverluste von Beton bei hohen Temperaturen nach 
unserer Meinung vor allem Strukturveränderungen, die durch 
in den Zuschlägen und im Zementstein ablaufende thermisch 
aktivierte Reaktionen hervorgerufen werden von Bedeutung. 
Die bei diesen Prozessen auftretenden Wärmetanunqen und 
eventuellen Gewichtsänderungen wurden mit thermoanaly-
tischen Methoden - Differentialthermoanalyse und Thermogra-
vimetrie - nachgewiesen. Auf die umfangreichen Untersuchun-
gen des Teilprojekts B 3 an verschiedenen Betonen und Beton-
komponenten im F6rderungszeitraum 1975- 1977 sei in diesem 
Zusammenhang hingewiesen. Ein Teil der hierbei gewonnenen 
Ergebnisse wurde im betreffenden Arbeitsbericht sowie in 
verschiedenen Veröffentlichungen dargestellt ( [1], [6], [l 3 ] 1 
[38] 1 [40]). ·Es sollen hier daher nur die wesentlichen Erkennt-
hisse wiedergegeben werden. 
Bei relativ niedrigen Temperaturerhöhungen bis etwa 3oooc 
werden zunächst das Oberflächenwasser der Betonproben und 
aus dem Innern das Kapillarwasser der Zementsteinporen 
verdampft. Hiermit sind bereits deutliche Schwindeffekte 
im Zementstein verknüpft, die zu Spannungen im Beton und 
damit auch zu Mikrorißbildungen führen können. Bei noch 
höheren Temperaturen bis etwa 65ooc erfolgt eine weitere 
Entwässerung verbunden mit einem stufenweisen Gelabbau 
(Tobermorit, CSH I und CSH II). Neben diesen über einen 
weiteren Temperaturbereich "ver~chmiert" auftretenden 
Reaktionen wird zwischen 450°C und 550°C das bei der 
Hydratation des Portlandzementklinkers freiwerdende Port-
landit (Ca(OH) 2 ) zu Kalk (CaO) und Wasser (H 2o) zersetzt. 
Hierdurch werden diebekanntlich zum Teil relativ großen 
(e . . ) kompakten Portlandit-Kristalle in zunächst ~n~ge j.lm , 
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fein kristallines bzw. quasi-amorphes CaO umgewandelt, 
dessen Tragfähigkeit als Bestandteil des Betons als prak-
tisch Null anzunehmen ist. Hier wird der Einfluß der 
Bindemittelart auf das Materialverhalten des Betons bei 
hohen Temperaturen deutlich: Betone mit geringerem Ca(OH}2-
Gehalt in der Zementsteinphase werden vermutlich geringe-
ren Festigkeitsverlusten in diesem Temperaturbereich unter-
liegen. Diese Annahme wird tatsächlich durch die bereits 
erläuterten Ergebnisse der mechanisch-technologischen Unter-
suchungen an PZ- und HOZ-gebundenen Mörteln gestützt. 
Dadurch, daß bei der Hydratation des Hochofenschlackenan-
teils im HOZ-Bindemittel das bereits bei der Verfestigung 
des Portlandzementklinkeranteils entstandene Ca(OH} 2 weit-
gehend wieder verbraucht wird, ist letztlich der Portlan-
ditgehalt im Zementstein des Hochofenzements gegenüber dem 
des reinen Portlandzements geringer. Somit lassen sich 
die erheblich niedriger ausfallenden Festigkeitsverluste 
des HOZ-Mörtels im Bereich um soooc ohne weiteres erklären· 
Eine weitere wichtige Rolle spielt das Portlandit vermutliCh 
auch bei der in Mörtelproben und einigen Betonserien beob-
achteten Wiederverfestigung im Temperaturintervall von 
ca. 150°C bis 3oo0 c. Nach Ansicht einiger Autoren [15,16] 
lassen sich die bei portlandzement-gebundenen Betonen bei 
diesenTemperaturen gemessenen Festigkeitsgewinne mit der 
Wirkung von Calzium-Silikat-Reaktionenzwischen den quar-
zitischen Zuschlägen und dem Portlandit der Zementstein-
phase erklären: Der Zusammenhalt zwischen den Komponenten 
wird durch Ausbildung einer neuen Phase in der Kontaktzone 
verbessert. Macht man sich diese These zu eigen, so ließe 
sich der geringere Festigkeitszuwachs des HOZ-Mörtels im 
Bereich dieser mittleren Temperaturen ebenfalls durch ein 
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3._.7.2 Rißbildung 
Kristallumwandlungen und ähnliche mit thermoanalytischen 
Methoden (DTA) nachweisbare Phänomene sind nicht wie die 
vordem erwähnten Zersetzungsreaktionen mit Gewichtsver-
lusten verbunden. Sie führen u. U. jedoch zu einer deut-
lichen thermischen Dilatation des Materials, wie das Bei-
spiel der quarzhaltigen Betonsorten im Temperaturbereich 
5So 0 c bis 65ooc deutlich zeigt (Bild 9). Es handelt sich 
in diesem Fall um die a~ß-Kristallumwandlung des SiO im 
2 Betonz~schlag. Auswirkungen dieses Vorqancrs auf die Struk-
tur lassen sich direkt durch licht- bzw. rasterelektronan-
mikroskopische Untersuchungen nachweisen [18, 19]. Nach-
teilig ist bei solchen Untersuchungen, daß die gewonnenen 
Informationen aus sehr kleinen, u. U. nicht repräsentativen 
Ausschnitten der Gesamtstruktur stammen, so daß zeitauf-
Wendige Reihenuntersuchungen durchgeführt werden müssen, 
um zuverlässige und quantitative Aussagen zu erhalten. 
Bei indirekten Untersuchungsmethoden entfällt dieser Nach-
teil. Durch eine große Zahl von Versuchen konnte gezeigt 
Werden, daß Quecksilberpenetrationsmessungen gut geeignet 
sind, den Einfluß der Temperatureinwirkung auf die Poren-
struktur im Beton nachzuweisen. Als Beispiel sind die inte-
gralen Porengrößenverteilungen ausgeheizter Zementmörtelpro-
ben dargestellt (Bild 11) · 
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0,16.------..,..--,-----r----,r-------, 
Portlandzementmörtel 1: 3:0.5 
Einwaage 10 g 
Bild 11 Integrale Porenverteilungskurven ausgeheizter 
Zementmörtelproben 
Man erkennt, daß sich das Porenvolumen mit zunehmender Tem-
peratur vergrößert. Gleichzeitig tritt eine deutliche Ver-
änderung in der Verteilungsfunktion der Porenradien auf. 
Bild 12 und 13 zeigen in differentieller Darstellung die 
Porenradienverteilung. Es treten im wesentlichen bis zu 
drei Hauptmaxima auf, die sich bestimmten Materialstrukturen 
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zuordnen lassen. Die Fläche untexhalb eines bestimmten 
Kurvenabschnitts entspricht hierbei direkt dem Porenvolumen 
des jeweiligen Porenradienintervalls. 
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Aus der Vielzahl der durchgeführten Messungen stellte 
sich das Maximum der Porenradienverteilung der thermisch 
nicht belasteten Probe als eine Überlagerung zweier Maxi-
ma heraus, wobei das eine mit zunehmenden Versuchstem-
peraturen in den Bereich größerer Porenradien verschoben 
wird (II. Maximum), das andere dagegen bis ca. 650°C in 
0 
Form und Lage (~ 550 A) stabil bleibt (I. Maximum). 
Letzteres läßt sich dem Porenspektrum der Zementsteinphase 
des Mörtels zuordnen. 
Das Auftreten des II. Maximums läßt sich mit der Ausbildung 
von Mikrorissen in Zusammenhang bringen, wobei es sich bei 
den thermisch unbelasteten Proben vermutlich um Schwind-
risse handelt, deren Rißweite in die Größenordnung der Po-
renradien der Zementsteinmatrix fällt. Tatsächlich wurden 
ganz ähnliche Erscheinungen an gleichartigen Mörtelproben 
beobachtet, die nach Abkühlung auf extrem tiefe Tempera-
turen untersucht wurden [17]. Das auf diese Weise thermisch 
beanspruchte Material wies ebenfalls einen deutlichen Festig-
keitsverlust auf, so daß das Auftreten des Nebenmaximums 
in der Porenverteilung als eine Entstehung bzw. Aufweitung 
von Mikrorissen interpretiert werden könnte, als deren 
Folgeerscheinungen im Beton bestimmte Festigkeitseinbußen 
zu sehen sind. 
Das Entstehen eines weiteren charakteristischen Häufigkeits-
o 
maximumsbeietwa 120 A wurde ab ca. 4sooc beobachtet. Es 
ist bei bis soooc ausgeheizten Proben am stärksten ausge-
prägt. Bei noch höheren Versuchstemperaturen tritt es nur 
noch abgeschwächt auf bzw. teilweise verschwindet es wieder 
gänzlich. Es liegt die Vermutung nahe, daß dieses neu ent-
wickelte Porensystem der porösen Struktur des be~ diesen 
Temperaturen aus dem Portlandit entstehenden CaO (Kalk) 
zuzuordnen ist. In diesem Zusammenhang sei deshalb auf die 
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in 2.7.1 durchgeführte Diskussion der durch die chemischen 
Reaktionen des portlandits verursachten Änderungen des 
Materialverhaltens von Mörteln und Betonen bei Temperatur-
beanspruchung hingewiesen. 
Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen sind nicht aus-
schließlich Veränderungen des gröberen Porenspektrums für 
das Hochtemperaturverhalten verantwortlich, sondern es 
können auch die feineren Porensysteme eventuell wichtige 
Funktionen übernehmen. Für den Einfluß der Mikrorißbildung 
läßt sich jedoch sicher feststellen, daß je mehr Risse 
(Porenvolumen) es gibt, und je größer ihre mittlere Riß-
weite (Porenradius) ist, umso größer wird bei einachsiger 
Druckbeanspruchung die Wahrscheinlichkeit instabiler Riß-
ausbreitung und das versagen der Betonprobe. 
Neben den obigen Untersuchungen an ausgeheizten Mörteln wur-
den parallel zu den mechanisch~technologischen Untersuchungen 
an Normalbetonen mit verschiedenen Zuschlägen auch entsprechen-
de Porenstrukturanalysen durchgeführt. Wie erwartet, wurden 
dabei qualitativ ähnliche Ergebnisse wie bei den Mörteln 
erzielt. Es zeigte sich jedoch, daß die Lage der II. Maxima, 
die wir mit der häufigsten Rißweite korrelieren, stärker 
zu noch größeren "Porenradien" verschoben werden. 
Bild 
14 
zeigt das mit der guecksilberpenetrationsmethode im 
Bereich o,S bis 45 ~m meßbare Porenvolumen eines mit Bach-
ofenzement abgebundenen quarzitischen Betons nach dem Aus-
heizen. Die Aufheizgeschwindigkeit betrug wie bei den großen 
Druckproben 2K min-1 Die Temperatur wurde 1 Stunde gehalten. 
Da das Porenspektrum des langsam erhärteten HOZ-Zementsteins 
bei etwas kleineren Radien sein Maximum hat, konnte durch 
das gewählte Porenradienintervall einerseits das Porenve-
lum d Z tsteins im wesentlichen ausgeklammert, an-
en es emen 
dererseits der Radienbereich der rr. Maxima von ungeschä-
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digten und bis zu 1000 °C ausgeheizten Proben weitgehend ab-
gedeckt werden. Da die verwendeten quarzitischen Zuschläge 
ein dichtes Gefüge, d. h. kaum Eigenporosität besitzen, tra-
gen sie trotz ihres mengenmäßig relativ hohen Anteils im Be-
ton nur wenig zum Porenvolumen bei. Damit kann man die Zah-
lenwerte in Bild 14 unter gewissen Vorbehalten als Rißvolu-
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Bild 14 Das Makroporenvolumen (O,S~m < R < 45 ~m) ausge-
heizter Betonbohrkerne (ca. lOg) als Funktion der 
maximal erreichten Temperatur 
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Man erkennt, daß bis etwa 300/350°C das Porenvolumen 
zwischen 0,5 bis 45~m sich hier wenig ändert. Oberhalb 
dieser Temperatur steigt die Kurve dann stark an, was 
auf die einsetzenden thermisch bedingten Zerstörungen 
der Betonstruktur hinweist. Dieses Ergebnis steht in 
gutem Einklang mit den Ergebnissen anderer Untersuchungs-
methoden wie z. B. der Lichtmikroskopie von geschliffe-
nen Betonoberflächen [18, 19]. 
In der Literatur sind einige Versuche zu finden, die Druck-
festigkeit poröser Baustoffe bei Raumtemperatur mit Hilfe 
ihrer Porosität zu beschreiben {20, 21]. In einigen Fällen, 
so z. B. bei keramischen Werkstoffen, ist dies gut gelun-
gen. Es hat sich aber auch gezeigt, daß nicht alle Poren-
klassen in gleicher Weise die Festigkeit beeinflussen [2 2 ]. 
Für den Fall der durch Temperatureinwirkung bedingten Ent-
festigung von Normalbetonen erscheint es jedoch naheliegend, 
als geeignetste Porositätsmeßdaten die Porenvolumina 
zwischen Q,S bis 45 ~m zu wählen, die wir nach den obigen 
Ausführungen als Rißvolumina interpretieren. Bild 15 zeigt 
das Ergebnis dieser Untersuchung. Wie man sieht, ist die 
Korrelation in Anbetracht der unterschiedlichen Betonzu-
sammensetzungen verhältnismäßig gut. Im Bereich kleiner 
Poren-(Riß)-Volumina ist die Streuung überdurchschnittlich. 
Dies hängt damit zusammen, daß in diesem Bereich die Festig-
keitsverluste bis zu mittleren Temperaturen von etwa 25ooc, 
weniger durch die Rißbildung als vielmehr durch den Ein-
fluß der Betonfeuchte und möglicherweise durch das Au~treten 
von chemischen Reaktionen zu erklären sind. Dieser Aspekt 
Wirr1 durch die rein rißanalytischen Betrachtungsweisen na-
türlich nicht berücksichtigt. 
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Bild 15 Festigkeit thermisch beanspruchter Normalbetone 
als Funktion ihres Makroporenvolumens 
( R :> 0 I 5 '\..lm) 
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Die oben geschilderten Porenanalysen haben die Bedeutung 
der thermisch bedingten Mikro/Makrorißbildung (bis 45 ~m) 
für die Betonfestigkeit hervorgehoben. Nachteilig an dieser 
Untersuchungsmethode ist jedoch, daß erst im nachhinein, 
d. h. an der wiedererkalteten Probe die Analyse durchge-
führt werden kann. Ein direkter Vergleich der tatsäch-
lichen Rißvolumina bei hohen Versuchstemperaturen mit den 
im Hg-Porosimeter gemessenen ist von daher nur mit ge-
wissen Vorbehalten gegeben. Dies gab Anlaß, ein Verfahren 
zu suchen, mit dem bereits während der Aufheizperiode die 
Rißbildung im gesamten Probekörper beobachtet werden kann. 
Optische Methoden kamen nicht in Betracht, weil mit ihnen 
nur eine Überwachung der Oberflächen möglich ist. Auch die 
Bestimmung der sich durch Rißbildung ändernden Ultraschall-
Dämpfungsparameter mit Durchschallungstechniken wurde als 
ungeeignet angesehen. Experimentelle Schwierigkeiten bei 
den hohen versuchstemperaturen, aber vor allem auch die 
verhältnismäßig geringe Probekörpergröße und -geometrie 
und dadurch bedingte Randeffekte (Reflexionen) ließen er-
hebliche Störungen der eigentlichen Messung erwarten. 
Die Wahl fiel daher auf eine andere, noch relativ junge 
Untersuchungsmethode, mit der es möglich ist, die im ge-
samten Probekörper auftretenden Rißbildungsvorgänge einer-
seits integral zu erfassen, andererseits aber auch als 
zeitlich diskrete Effekte zu unterscheiden: die Schallemis-
sionsanalyse (SEA). 
Das verfahren beruht auf der Registrierung und Auswertung 
von Schallimpulsen, die durch Vorgänge innerhalb der Probe, 
wie z. B~ Rißbildung oder -fortpflanzung, emittiert werden. 
Diese Emissionen werden mit piezoelektrischen Sonden 
empfangen und in entsprechenden Geräten analysiert. Nach 
den früheren Arbeiten von Kaiser [23] wurde die SEA erstma-
lig von Rüsch {24] beim einachsigen Beton-Druckversuch an-
gewendet.· Jüngere Untersuchunaen der Rißentstehung im Beton 
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W . 1 (251' 
1 t Wurden u.a. von eLO er infolge mechanischer Be as ung 
Schickert [26] und Faninger et al. [27] durchgeführt. über 
Schallemissionsmessungen während thermischer und thermo-
mechanischer Beanspruchung von Betonen ist in der Litera-
tur nichts bekannt. 
Nach Einführung der Untersuchungsmethode in das Arbeitspro-
gramm des Teilprojekts B 3, galt es zunächst nach einer 
größeren Anzahl von Vorversuchen geeignete Betriebs- und 
Untersuchungsparameter zu finden. Weiterhin mußten schwie-
rige schallankopplungsprobleme im Hochtemperaturbereich 
des Versuchsofens gelöst werden. Nach Abschluß der Anlauf-
phase soll im folgenden Förderungszeitraum das Rißent-
stehungsverhalten von Betonen mit unterschiedlichen Zuschlä-
gen und zementen untersucht werden. Aufgrund der bisher 
durchgeführten Messungen wird erwartet, daß mit der Schall-
emissionsanalyse neue_Erkenntnisse über das Riß- und Bruch-
verhalten von Betonen bei Temperatureinwirkung erhalten 
werden können. 
Bild 16 enthält ein erstes Ergebnis, das an einem mit Traß-
zement (TrZ 35L) abgebundenen Mörtel der Zusammensetzung 
1~3:0,5 während der unbelasteten Aufheizung im Versuchs~ 
stand gewonnen wurde. Das Bild zeigt die thermische Deh-
nung des Materials und die Schallaktivität (SE)+)als Funk-
tion der Temperatur. 
+) Unter Schallakt~vität is~ eine gemessene schallimpulsrate 
zu verste~en: BLld 16 ze1gt daher im logarithmischen 
Maßstab dLe Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit (2 min). 
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Bild 16 Schallemissio~saktivität und ~hermische Dehnung 




Wie man sieht, läßt sich der Temperaturgang der Schallemis~ 
sionsaktivität in mehrere deutlich verschiedene Bereiche 
unterteilen, deren Zuordnung zu Vorgängen im Beton, z. B. 
an Hand des Verlaufs der thermischen Dehnung sowie an Hand 
der bisherigen Kenntnisse über das Verhalten der Beton~ 
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Im Temperaturbereich bis knapp 350° wird nur eine geringe, 
stochastisch auftretende SE gemessen. Offenbar werden hier 
durch Mikrorisse lokale Spannungspitzen frei, deren Ur-
sachen im austrocknungsbedingten Schwindverhalten des ze-
mentsteins zu suchen sind. Oberhalb dieser Temperatur biS 
etwa 42o0 c kommt es zu einer raschen Zunahme der SE, was 
offenbar mit der nunmehr erheblichen Diskrepanz im tempe-
raturabhängigen Verformungsverhalten der Komponenten 
(s. Bild 9) zusammenhängt. Die hierbei entstehenden Risse 
schließen sich nach Abkühlung nicht mehr und lassen sich 
mit der Hg-Porosimetrie bestimmen (s. Bild 14). 
Der Bereich von 420 - 550°C zeichnet sich durch eine gleich-
bleibend hohe Schallemissionsaktivität aus. In diesen Tempe-
raturbereich fallen große Festigkeitsverluste. Oberhalb von 
550°C bis etwa 650° kommt es nochmals zu einer kräftigen zu-
nahme der SE, was offenbar ebenso wie die Änderung der ther-
mischen Dehnung in diesen Bereich mit der Quarzinversion 
bei 573°C (vergl. Abschnitt 2.6) zusammenhängt. 
Oberhalb dieser Temperaturen geht die Schallemissionsaktivi-
tät zurück, was sicher einerseits mit dem Rückgang des 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Zuschlags (Quarzit)' 
andererseits auch auf die weit fortgeschrittene Zerstörung 
des Betons hinweist. Da der Beton bzw. Mörtel bei diesen 
Schädigungstemperaturen nur noch Haufwerkscharakter (191 
besitzt, wird dem weiteren Ausdehnen der Komponenten kein 
wesentlicher Widerstand mehr entgegengesetzt, der zu loka-
ler Rißbildung und Mikrobrüchen führen könnte. 
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3. Auswirkungen hoher Temperaturen auf die Kriecheigen-
schaften von Beton 
3.1 Allgemeines 
Beton geh6rt zur Vielzahl jener festen Materialien, die 
unter konstanter Last zeitabhängige Verformungen zeigen. 
Derjenige Anteil der auftretenden Gesamtdeformation, der 
nach Abzug der elastischen Dehnung Eel und des lastun-
abhängigen Schwindenss verbleibt, wird allgemein als 
s +) 
"Kriechverformung" ~r bezeichnet 
Das Kriechen von Beton unter erh6hten Temperaturen wurde 
bereits von einer Vielzahl von Forschern untersucht. Vor-
zugsweise handelt es sich dabei jedoch um Untersuchungen 
im Temperaturbereich von 20°C bis 100°C, die im Zusammen-
hang mit der Entwicklung und Erstellung von Kernkraft-
werken durchgeführt wurden. Eine zusammenfassende Darstel-
lung dieses Fragenkomplexes wurde 1970 von Geymayer [28] 
und 1974 von Eibl et al. [291 gegeben. Kriechuntersuchungen 
bei konstanten Temperaturen deutlich über 100° c wurden 
dagegen bislang nur selten durchgeführt. Eine knappe Dar-
stellung der auf diesem Gebiet vorliegenden Arbeiten ist 
in [ 3o] zu finden. Insbesondere sind Hochtemperaturver-
suche an Leichtbetonnur wenig bekannt. 
Auf die Erscheinung des Hochtemperaturkriechens unter in-
stationärer Temperatureinwirkung wurde 1963 erstmalig von 
Hansen [ 3 lJ aufgrund von Biegeuntersuchungen an zement-
m6rtelproben hingewiesen. Es wurde festgestellt, daß bei 
einer relativ raschen Aufheizung von belasteten Betonpro-
ben nichtelastische Verformungen auftreten, die ein Viel-
faches der aufgrund stationärer Kriechversuche zu erwar-
+)Dabei wird im allgemeinen stillsch~eigend vorausgesetzt, 
das der Kriechvorgang isotherm ablauft. 
- 39-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015
B 3 - 37 
tenden verformungswerte betragen. zu den gleichen Erkennt-
nissen haben die 1967 von Fischer [321 vorgelegten Unter-
suchungsergebnisse an druckbeanspruchten Mörtel- und Be-
tonproben unter instationärer Temperatureinwirkung ge-
führt. 
h · h Universität Im Sonderforschungsbereich 148 der Tee n~sc en 
Braunschweig wird das Verformungsverhalten von Beton unter 
instationärer Temperatureinwirkung seit 1972 intensiv 
studiert. In zahlreichen Arbeiten [33 bis 41} wurde über 
die Ergebnisse dieser Bemühungen berichtet. Vorzugsweise 
handelt es sich dabei um Veröffentlichungen von experi-
mentellen Ergebnissen und Erfahrungen, die darauf ge-
richtet sind, der interessiertßn Fachwelt möglichst 
rasch einen Überblick über die praktisch relevanten zusam-
menhänge zu verschaffen. 
Es war jedoch von vornherein klar, daß im Rahmen dieser 
Arbeiten ebenfalls weitergehende theoretische Studien durch~ 
zuführen sind mit dem Ziel, die im Hochtemperaturbereich 
beobachteten Effekte zu analysieren und im Rahmen einer 
auf werkstoffkundlicher Basis gestützen Theorie so um-
fassend wie möglich zu beschreiben. Arbeiten dieser Art 
liegen bereits vor [1, 6 1 19) 
Im folgenden soll über einen Teil der theoretisch orientier~ 
ten Untersuchungen dieser Art berichtet werden (2) 
Als Grundlage für die nachstehenden Betrachtungen soll hier~ 
bei folgender verallgemeinerter Verformungsverlauf für ein 
unter Druckbeanspruchung stehendes Bauteil über die gesamte 
Lebensdauer angenommen werden: zum Zeitpunkt t = t erfährt 1 
das Bauteil eine bestimmte Belastung, woraus zunächst eine 
elastische Verformung resultiert, der sich über die Lebens-
dauer des Bauwerks zusätzliche Verformungen überlagern, die 
im einfachsten Fall nur aus Kriechverformungen bestehen, im 
allgemeinen jedoch aus einer Superposition verschiedener 
-40-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015
B 3 38 
Zum Zeitpunkt t 
2 
. b. ld . d+) E1nzelverformungen zu 1 en s1n . 
tritt der Katastrophenfall ein, d. h. die ursprüngliche 
Annahme einer konstanten Temperatur wird verlassen, und 
zu den bereits akkumulierten Bauteilverformungen treten 
neue Verformungen hinzu. Die lastbezogenen Gesamtver-
formungen nehmen unter diesen Bedingungen lawinenartig zu, 
wodurch zum Zeitpun~t t 3 z. B. durch Überschreiten der zu-
lässigen Verformungen oder Verformungsgeschwindigkeiten das 
Versagen des Bauteils eingeleitet wird. 
Ausgehend von dieser Vorstellung wird zunächst gezeigt, 
welche theoretischen Voraussetzungen einzuhalten bzw. 
zweckmäßigerweise zugrunde zu legen sind, um den so skiz-
zierten Verformungsablauf zu beschreiben. Das Ziel dieser 
Überlegungen ist die Aufstellung einer allgemeinen Kriech-
gleichung für Beton, die diesen Verform~nq~verlauf umfaßt. 
Die Zeitintervalle t 1 < t < t 2 und t 2 < t < t 3 sollen der 
Vereinfachung halber mit Bereich r und Bereich II benannt 
werden. 
Der Schwerpunkt der angestrebten Formulierung einer solchen 
Beziehung liegt allerdings eindeutig im Bereich II, d. h. 
es sind vor allem die unter instationären Temperaturein-
wirkungen auftretenden Materialverformungen anzugeben. 
Dabei wird von der im allgemeinen sicherlich richtigen An-
nahme ausgegangen, daß 
( 3 • 1 ) 
ist. Weiterhin sei im Bereich II ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Temperatur im Beton und der Zeit t 
+)Auf das Schwinden und thermisch bedingte Verformungen des 
Betons wird aus Gründen der Übersicht zunächst nicht weiter 
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vorgegeben: 
d~ = g'(t). dt, g'(t) > 0 ( 3 • 2) 
und 
dt f' (1i) • d~, f' (t) > 0 ( 3 • 3) 
3.2 Theoretische Voraussetzungen 
3.2.1 Kriechen bei stationären Temperaturen 
Zur Veranschaulichung der Erscheinung, daß bei Belastung 
bzw. Dauerbelastung von Beton die Verzerrungen des Werk-
stoffs mit der Zeit zunehmen, ist eine Beziehung der Form 
f (€:, q, t, ~) = 0 ( 3 • 4) 
l k on-erforderlich, wobei die Temperatur ~ zunächst nur a s 
.; st stanter Parameter aufgefaßt wird. Die obige Gleichung ~ 
allerdings erst dann anwendbar, wenn ihr eine bestimmte 
Struktur zugeordnet wird, d. h. wenn die Differential-
und Integraloperatoren der Funktionen E, cr und t bekannt 
sind. Solche Funktionen lassen sich anhand von Kriechthe-
orien gewinnen, wobei gegenwärtig im allgemeinen von fol-
genden Grundannahmen ausgegangen wird: 
a) das Material wird als homogener isotroper Körper 
betrachtet; 
b) die Beziehungen zwischen Kriechverformung und Spannung 
sind linear; 
c) die Anwendung des Boltzmannschen Superpositionsprin-
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Die erste Annahme ist bei Beton sicherlich nicht erfüllt. 
Weiterhin konnte in zahlreichen experimentellen Unter-
suchungen nachgewiesen werden, daß auch die beiden letzten 
Annahmen, selbst im Bereich der Gebrauchsspannungen bei 
Raumtem~eratur,nur näherungsweise gelten. Im Hochtempera-
turbereich kann somit voraussichtlich auch nicht von einer 
allgemeinen Gültigkeit der oben zitierten Grundannahmen aus-
gegangen werden - über diesbezügliche Ergebnisse und Erfah-
rungen wird anhand eigener Versuche im Abschnitt 3.3.2 be-
richtet ~, so daß die Basis für eine umfassende, wirklich-
keitsnahe Beschreibung der Kriechphänomene vergleichsweise 
klein ist. 
Im folgenden wird der Koordinatenursprung der Zeit in den 
Zeitpunkt der Fertigstellung des Betons gelegt. Das Beton-
alter wird mit der Koordinate Tbezeichnet und der Moment, 
für den die Verformung bestimmt wird, mit der Koordinate t. 
Für die gesamte einaxiale Verformung eines prismatischen 
K~rpers unter einer Einheitslast (cr = 1), die vom Beton-
alter T bis zum Zeitpunkt t aufrechterhalten wurde, erhält 
man dann: 
.I(t,T) 1 == E(T) + C(t,T) ( 3 • 5) 
~nsbesondere gilt hierbei 
c (t, t) == 0 ( 3 • 6) 
sowie 
00 
f ~Lll . dt< 0, 3T . ( 3 • 7) 
T 
we~l die Zunahme des Kriechens mit dem Betonalter für alle 
Zeiten t immer kleiner Null ist. Für den allgemeinen Fall, 
daß der Beton zum Zeitpunkt t 1 mit einer zeitlich veränder-
lichen Spannung cr(t) belastet wird, erhält man aufgrund 
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= r ao(1") 
dT 
-00 
. I(t,1") • d 1" • ( 3 • 8) 
Durch partielle Integration ergibt sich daraus die von 
Trost [42] angegebene Form der Kriechgleichung 
E ( t) d0(1") ai: . I (t,1") •d1" I (3 .9) 
di~ bei Wahl eines anderen Integrationsweges in die Form 
t:(t) = O'(t) 
t 




gebracht werden kann. Da im Bereich t 1 < 1" < 
00 
3 I (t I"[) 
o1" 
1 
E(1") + C(t,'L)) < 0 
(3 .10) 
(3.11) 
ist, wird die Kriechverformung somit immer positiv, solange 
q(t) > o ist. Mit (3.5) und (3.6) erhält man aus (3.10, 
schließlich 
s (t) 0 (t) = E(t) q ( 1") 
di(t,'L) 
01" • d'T 
(3.12) 
Damtt ist eine allgemeine Kriechgleichung gefunden, die 
eine Beschreibung des isothermen Kriechablaufs eines Be-
tonbauteils ohne Einschränkungen erlaubt. 
3.2.2 Kriechen bei instationären Temperaturen 
Eine der im vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Kriech-
gleichung für Beton äquivalente Beziehung für den Fall 
einer instationären Temperatureinwirkung ist bisher nicht 
bekannt. Erst die Untersuchungsergebnisse, die im Rahmen 
des Teilprojektes B3 des Sonderforschungsbereichs 148 ge-
wonnen wurden, haben diesbezüglich zu neuen Erkenntnissen 
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geführt. Für den allgemeinen Fall des Kriechens unter be-
liebiger Temperatureinwirkung erhält man das folgende to-
tale Differential: 
de: ae: ae: ae: = dq . da + ~t ~ dt + a~ . d~ 
oder unter Einbeziehung von Gl. ( 3. 2) 
dE 
dt 
ae: • ae: ae: 
= aa · 0 + at + ~ · gl (t) 
(3.13) 
(3.14) 
Betrachtet wird nun nur noch der letzte Term in Gl. (3.1 4 ), 
wobei die folgenden Substitutionen durchgeführt werden: 
t = n(u,v) = f(u) (3.15) 
-~t= ~(u,v) =g(v) (3.16) 




of(u) ae: ogu.Yifl =O 
QU + IT. ~
Durch eine weitere Substitution mit u = -lt und v = 
man schließlich 
ae: ae: ae: 
ae: dt • f I ( -lt) + E 
. d-lt = at . ~ at 
ae: ae: + ae: 
ae: d-lt g I ( t) . dt = ~ . 






( 3. 2 O) 
Unter diesen Voraussetzungen, d. h. im instationären Fall, 
ergibt sich für die lastabhängigen Gesamtverformungen an-





B 3 43 
(3.20) d as folgende totale Differen-(3.19) bzw. 
(3.21) 
Die Gesamtverformung des Betons ist entsprechend dieser 
Gleichung somit lediglich aus zwei Anteilen zu bilden. 
unter der Annahme, daß die nichtelastische Verformung im 
Intervall t < T < t + 5t durch eine Funktion J(0,t) be-
sehr ieben we:den =kann+) , erhält man gemäß Abbildung 17 : 
e: (t+lSt) .,-:- 'e: (t) = 
/Jt 
1 cr(t+lSt) - 0(t) J(~,t+lSt) - J(~;tl 
/;;t + 0 • lSt 
(3 .22) 
E (t) • 
lim Für den Grenzwert erhält man daraus /;;t -+ 0 
de: 1 
= dt E (t) 




Ein Vergleich von (3.21 und (3.23) zeigt, daß die Klammeraus-
d·e 
drücke von Gl. (3. 21) Materialeigenschaften besenreiben' J. 
unter ganz bestimmten Randbedingungen zu ermitteln sind. 
Der erste Term in (3.21) beinhaltet offenbar einen elastischen 
Anteil. 
, 'ds 
<aal t = 1 ETtT 
+)Die Annahme ist zulässig, weil über J(0,t)zunächst ledig-
lich vorausgesetzt wird, daß es für konstante Spannungen a 
gilt. Da die Kriechverformung infolge stationären Krie-
chens in dem Zeitintervall t 2< t <t im allgemeinen viel kleiner ist als die Verformungen du~ch instationäres 
Kriechen für t ~ t2, kann dieser Anteil entweder gaaz 
vernachlässigt werden, oder er wird pauschal in J(0,t) 





















Bild 17 Verformung einer Betonprobe bei veränder·l' h 
· 1c en Spa 
ungen und ansteigenden Temperaturen n-
Wobei die Zeit t über Gl. 3.2 mit der Temperatur ver-
knüpft ist. Der zweite, Dichtelastische Verformungsanteil 
Wi'rd zunächst durch Vergleich von Gl. (3.21) und (3. 23 ) 
umgeschrieben, und es ergibt sich 
== er.· • (()J(a,t) > 
· a t er (3.25) 
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Die Gleichungen (3.24) und (3.25) können addiert werden, 
und nach Integration der so erhaltenen Beziehung erhält 
man 
E - E: = 
0 
~ 1 











Darin sind cr, E und J Funktionen der Zeit, die entsprechend 
den allgemeinen Voraussetzungen jedoch auf bestimmte weise 
mit der Temperatur verknüpft sind. Durch Einführung einer 
zunächst noch beliebigen Temperatur-Zeit-Funktion läßt sich 
zeigen, daß die Gleichung 







{q ( t) 
E ( t) +. 0 (t) 
. oJca,t)) }. dt 
ot cr 
(3.27) 
auch als reine Temperatur~ und Spannungsbezi~hung aufgefaßt 
werden kann. für den Sonderfall einer linearen Temperatur~ 
funktion+.) 
-0- = w t +. ~ 
0 
ergibt sich nach einigen Umformungen 
-9-.0. 
0 ~-,9-~ cr' <--) 







dJ (~)cr } • d~, (3.29) 
d. h., die für den Fall instationärer Temperaturen gültige 
Verformungsbeziehung ist nur noch von der Temperatur und der 
Betonausnutzung abhängig, eine im Hinblick auf die prak-
tische Anwendung außerordentlich nützliche Eigenschaft. 
+)Die Einführung einer linearen Temperaturfunktion ist keine 
Einschränkung hinsichtlich der Allgemeingültigkeit der Be-
ziehung, weil sich jede Temperaturfunktion offenbar durch 
Superposition vieler linearer Funktionen erzeugen läßt. 
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3.2.3 Ableitung einer allgemeinen Kriechgleichung für 
Beton 
Mit Hilfe der in Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2 abgeleiteten Be-
ziehungen läßt sich nunmehr der gesamte Verformungsablauf 
eines Betonbauteils über seine Lebensdauer beschreiben , 
wobei vereinbarungsgemäß nur die lastabhängigen Verfor-
mungen betrachtet werden. Aus Gl. 3.12 und (3.27) erhält 
man unter Beachtung der jeweils maßgebenden Integrations-
grenzen 
t,5t3· t<t := 2 




I O'(T) oJ(O~T) . dT + a-r 
t2 
D~e gesamte Kriechgleichung umfaßt somit 3 Terme. Sie gilt 
zunächst noch ganz allgemein, da über die Funktion I(t,T) 
und J(O,T) nichts gesagt ist, Lediglich der Integrations-
Weg ist durch den anfangs festgelegten Verformungsverlauf 
vorgegeben. Es ist jedoch vorstellbar, daß mit dieser Be-
Ziehung auch solche thermischen Beanspruchungen beschrie-
ben werden, die einen anderen zeitlichen Ablauf besitzen. 
In einem solchen Fall wäre es nur erforderlich, die Inte-
grationsgrenzen entsprechend zu ändern bzw. durch Einfüh-
rung eines weiteren Bereichs mit konstanten Temperaturen 
zu erweitern und für I(t,T) bzw. J(O,T) entsprechende 
Funktionen zu bestimmen. J(O,T) würde dabei beispiels-
Weise den Kriechvorgang bis zum Erreichen eines statio-
nären Betriebszustands beschreiben. 
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Der erste Term in Gl. (3.30) umfaßt einen rein elastischen 
verformungsanteil. Er ist für alle Zeiten t > t 1 größer 
Null und nimmt im Katastrophenfall+) erfahrungsgemäß rela-
tiv große Werte an, weil der Elastizitätsmodul - jeden-
•t stei-
falls bei Betonen praxisüblicher Zusammensetzung - m~ 
gender Temperatur rasch abnimmt. 
Der zweite Term in Gl. (3. 30) beschreibt das isotherme 
Kriechen unter veränderlicher Last und kann im Normalfallt 
d. h. bei einer konstanten Umgebungstemperatur von 20°C an-
band der CEB/FIP~Richtlinien [43] oder Spannbetonrichtlini-
en [44] abgeschätzt werden. 
beiden Terme der Gl. (3.30) 
sie beispielsweise von Alda 
Im Prinzip umfassen die ersten 
auch solche Beziehungen, wie 
[45] zur Beschreibung des iso-
thermen Kriechens bei beliebig veränderlichen Spannungs-
geschichten angegeben werden. 




gangsverformungen, die nur bei instationärer Temperaturein-
wirkung auftreten. Das Wort "Ubergang" 
sammenhang darauf einen Hinweis geben, 
soll in diesem zu-
daß sich das Mate-· 
rial in einem Übergangszustand befindet, der zwar nicht 
notwendigerweise zum Materialbruch führt, im übrigen aber 
ehestens mit dem aus der Metallkunde bekannten Phänomen 
des tertiären Kriechens zu vergleichen ist. Das Übergangs-
kriechen ist nach der hier gewählten Definition grundsätz-
1 
lieh von dem im angelsächsischen Sprachraum gebräuchlichen 
"transitional thermal creep" zu unterscheiden. Der letzt-
genannte Ausdruck geht auf die Arbeiten von Illston und 
Sanders [46] zurück, die sich, wie bereits vorn schon er-
1 
1 
wähnt wurde, mit der Frage des Torsionskriechens von Beton 
bei veränderlichen Temperaturen befaßt haben. 
+) Als Katastrophenfall ist hier vorzugsweise der Lastfall 
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An dieser Stelle soll kurz erläutert werden, in welchen 
Punkten sich die Vorgehensweise in [46] von der hier ge-
wAhlten Methode unterscheidet. Illston definiert als 
"transitional thermal creep" einen Verformungsterm, der 
im Fall einer Temperaturänderung gegenüber dem isothermen 
Kriechterm zusätzlich auftritt, d. h. er setzt mehrere 
Verformungsterme additiv zusammen, um die bei veränder-
lichen Temperaturen auftretende Gesamtverformung zu be-
schreiben. In den vorstehenden Abschnitten, insbesondere 
in Abschnitt 3.3.3, wurde jedoch gezeigt, daß aus theore-
tischer Sicht zunächst keine Veranlassung besteht, die 
Kriechfunktion im instationären Fall in mehrere Einzel-
terme aufzuspalten. Bei der Herleitung der entsprechenden 
Beziehungen wurde lediglich einschränkend vorausgesetzt, 
daß die Kriechfunktion J(cr,T) unter Beachtung der jewei-
ligen thermischen Randbedingungen bestimmt wird. 
Die h~er gewählte vorgehensweise entspricht somit dem in 
der Thermodynamik üblichen verfahren, die zur Beschreibung 
des Verhaltens von systemen erforderlichen Parameter auf 
den zustand des systems abzustimmen. Ein wesentlicher Vor-
teil, der sich zwangsläufig daraus ergibt, liegt darin, 
daß sich schließlich vergleichsweise einfache Beziehungen 
zur Beschreibung des Systemverhaltens ergeben. Es wird 
noch gezeigt, daß dies auch im vorliegenden Fall zutrifft. 
Die in Gl. (.3. 30) angegebenen Funktionen J (a, T) bzw. 
(o - ~ d bisher nicht bekannt. Ein Ziel der fol-
_J(O'-,T)/oT)0 sin . . . 
genden Untersuchungen ist som~t d~e Gew~nnung von Kriech-
funktionen für den thermischen Obergangsbereich (s. hierzu 
insbesondere Abschnitt 3.4). Die Funktionen sollen anhand 
n 
. 'edoch auch schon veröffentlichter eigene 
euer, teilwe~se J ' r 





~chtbeton als auch für Normalbetone • 
. ur Konstrukt~ons e~ 
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. Kriech-
Ein Vorteil der unter (3.30) angegebenen allgeme~nen 
beziehungen für Beton wird darin gesehen, daß die bekannten 
h . n Materialgleichungen des Gebrauchslastfalls durc e~ne 
einzigen Term ergänzt werden müssen, um von dem Gebrauchs-
zustand in den Katastrophenzustand überzugehen. Darüber 
ie-hinaus wurde für den letztgenannten Fall sogar eine BeZ 
hung abgeleitet, die formal mit den_bereits bekannten Be-
.. . hk 't ufweist, 
ziehungen des Gebrauchszustandes große Ahnl~c e~ a 
so daß sich im ~rinzip keine neuerlichen Überlegungen hin-
. 1 ·eh 
sichtlich ihrer praktischen Anwendung ergeben. Wenng e~ 
man den instationären Verformungsterm aus Gründen der 
Obersicht bei der praktischen Anwendung eher als tempera-
turabhängige Beziehung formulieren wird, besteht hierzu, 
wie Gl. (3.29) zeigt, keine generelle Veranlassung. 
3.3 Kriechen bei stationären Temperaturen 
3.3.1 Vorbemerkungen 
Es wurde bereits erwähnt, daß die isotherme Kriechfunk-
tion Jtt,~) bei Raumtemperatur für den baupraktischen Be-
reich mit ausreichender Genauigkeit anband bestehender 
Richtlinien abgeschätzt werden kann. Im Fall des isother-
men Kriechens bei erhöhten Temperaturen liegen die Dinge 
dagegen grundsätzlich anders, weil entsprechende Vorschrif-
ten nicht vorliegen. Man ist im Anwendungsfall somit ge-
zwungen, gesonderte Untersuchungen durchzuführen, sofern 
für den speziellen Fall keine Vergleichswerte aus der Li-
teratur bekannt sind. Obwohl der Schwerpunkt dieser Arbeit 
auf dem Gebiet des nichtisothermen Kriechens von Beton liegt' 
ist es notwendig und sinnvoll, im Rahmen einer solchen 
Studie auch zu dem erstgenannten Phänomen Stellung zu neh-
men. Dabei kommt es in erster Linie darauf an, vorliegen-
des Datenmaterial einzuordnen und zu diskutieren und dieses' 
soweit es zweckmäßig und erforderlich erscheint, durch ei-
gene Messungen zu ergänzen. 
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W1e bereits im einleitenden Teil dieses Kapitels angedeutet 
, 
wurden die Kriechphänomene im Beton bei niedrigeren Tempe-
raturen 20°C < ~ < 100°C bereits von einer Vielzahl von Au~ 
toren beschrieben. Temperaturbelastungen in diesem Bereich 
kommen tatsächlich in der Praxis recht häufig vor, z. B. 
bei Kernkraftwerken o. ä .. Für die Verformungsvorgänge im 
Katastrophenfall Brand haben diese Untersuchungen jedoch 
nur verhältnismäßig geringe Bedeutung, da die vorliegenden 
Erfahrungen aus natürlichen Bränden und Normbrandversuchen 
zeigen, daß es in so einem Fall im Ionern der Betonbauteile 
zu Temperaturen kommt, die weit über 100°C hinaus gehen. 
3.3.2 KriechBn von Beton bei Temperaturen> 1oo 0 c 
D~s isotherme Kriechen von Beton bei Temperaturen deutlich 
über 1QOo c ist bisher nur relativ selten untersucht wor-
den. Bei derart hohen Temperaturen wird der Bereich der 
praktischen Anwendung von Stahlbeton allmählich verlassen, 
obwohl entsprechend DIN 1045 Beton durchaus bis zu 2sooc 
angewendet werden darf. Allerdings ist von vornherein klar, 
daß oberhalb 10ooc das Material beim erstmaligen Erwärmen 
. +) . h 
sukzessive entwässert w1rd , woraus s1c naturgemäß er-
hebliche Konsequenzen bezüglich der Festigkeits- und Ver-
for~ungseigenschaften ergeben. Jn den folgenden Abschnit-
ten wird darüber berichtet. 
Auf Bild 18 sind einige wesentliche Ergebnisse von isother~ 
men Kriechmessungen an unversiegelten Betonproben, die der-
zeit auf dem Hochtemperaturgebiet vorliegen, zusammenge-
stellt. Angegeben sind bezogene Kriechwerte. Als Bezugs-
werte dienen die jeweils bei Raumtemperatur an Vergleichs-
körpern ermittelten Kriechverformungen. Man erkennt daran, 
daß bei 30QoC Kriechverformungen zu erwarten sind, die unge-
fähr das Drei~ bis sechsfache der bei Raumtemperatur auf-
tretenden Werte betragen. Der weite Streubereich auf Bild 18, 
t) [ ] 
s. Waubke 1 
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h d · d versuchspara~ der vor allem auf große Untersc ~e e ~n en 
metern zurückzuführen ist, macht al
lerdings deutlich, daß 
mese Meßergebnisse für die 
Praxis nur grobe Richtwerte lie-
Anwendungsfall sind daruber fern können. In einem konkreten 
hinaus sicherlich zusätzliche Messungen erforderlich. 
Bei der Beurteilung der Meßergebnisse von Bild 18 ist zu [47) 
beachten, daß - abgesehen von Mar~chals Untersuchungen 
die mit bei ios 0 c vorgetrockneten Proben durchgeführt wur-
den - bei den übrigen Versuchen jeweils Probekörper mit 
•t 
unterschiedlicher Vorlagerung Verwendung fanden und som~ 
keine einheitlichen Ausgangsfeuchten in den einzelnen Be~ 
tonen vorgelegen haben dürften. Außerdem waren die proben 
unterschiedlich belastet. Die Temperierung erfolgte 
mit zutn 
pro-
Teil nicht bekannter Aufheizrate, vor der Belastung der 
d r-
ben bei Versuchstemperatur. Die möglichen Auswirkungen e 
·I 
artiger Unterschiede auf die Versuchsergebnisse sind nicht 
ß Unters
chied-
bekannt. Da im übrigen alle Versuche an Betonen 
licher Zusammensetzung durchgeführt wurden, sei in diesem 
·s 
Zusammenhang ebenfalls erwähnt. Auf Bild 18 ist als Hinwe~ 
dazu der jeweils verwendete Betonzuschlag angegeben. 
Die vorliegenden Ergebnisse aus Kriechuntersuchungen bei 
Temperaturen ~ 1Q0°C sind somit außerordentlich begrenzt, 
und es bot sich an. diesbezüglich eine ganze Reihe verschie-
, I 
dener Untersuchungen durchzuführen. Insbesondere waren der ,I 
. sehen. , 
Einfluß der Verlagerung, der Betonausnutzung, der anelast~ ,1 
Rückkriechverformungen und der Belastungsbedingungen in der 
Aufhsizphase zu betrachten. Da über Hochtemperaturunter-
suchungen dieser Art an Konstruktionsleichtbetonen in der 
Literatur bisher kaum berichtet wird, lag es nahe, auch 
solche Betone mit in das Untersuchungsprogramm einzubeziehen· 
Im folgenden wird zuerst über die Leichtbetonuntersuchungen 
berichtet. Daran anschließend werden die an Normalbeton 
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ß/ßK 2o•c Dauer Zuschlag Forscher 
0.20 7d Quarzit Gross 
0.40 7d -··-
0.45 Sh Kalkstein Cruz 
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____ ,._ Versuchstemperatur in oc 
Bild 18 Relative Kriechverformungen von Normalbeton 
bei hohen Temperaturen. 
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· Kon~ 
Die Kriechversuche mit Leichtbeton wurden an e~nem 
struktionsbeton mit Blähtonzuschlag durchgeführt. Die Roh-
/ 3 D · 28 Tage..-Festig-dichte des Betons betrug 1300 kg m . ~e -
keit lag bei 25 N/mm2, wobei Würfel mit 20 cm Kantenlänge 
geprüft wurden. Alle betontechnologischen Parameter der 
geprüften Betonseien sind im übrigen im Anhang zu diesem 
Arbeitsbericht zusammengefaßt. Hinsichtlich Aufbau und 
Durchführung der Versuche wird weiterhin auf die vorlie-
genden Arbeiten (36, 37 und 38] verwiesen. 
Für die Beurteilung der Versuchsergebnisse ist es erfor-
derlich, die Ausgangssituation des Materials zu beschrei-
ben. Aufgrund der Schwierigkeiten, bei Temperaturen knaPP 
oberhalb 10Q°C reproduzierbare Messungen durchzuführen, 
0 biS 
wurden alle Probekörper vor Versuchsbeginn bei 105 C 
e in-
zum Gleichgewicht getrocknet, so daß im wesentlichen 
,I 
heitliche Verhältnisse vorgelegen haben dürften. Im An-
schluß daran wurden die proben jeweils mit 2 K/min auf die 
d ·eser gewünschte Versuchstemperatur gebracht, etwa 3 h bei ~ 
Temperatur homogenisiert und dann innerhalb weniger Sekun-
. ßePd 
den mit 35 % ihrer Kurzzeitfestigkeit belastet. Anschl~e 
wurden die Kriechverformungen über einen Zeitraum von rd· 
250 h elektronisch gemessen. Die erforderlichen Vergleichs-
o o-
versuche bei 20 C wurden ebenfalls mit vorgetrockneten pr 
ben und unter den gleichen Versuchsbedingungen durchgeführt· 
Es kann davon ausgegangen werden, daß während dieser ver-
% 
suche in dem Labor eine relative Luftfeuchte von 50 biS 60 
vorgelegen hat. 
Auf Bild 19 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Erwar-
tungsgemäß traten bei 20°C nur sehr geringe Kriechverfor-
mungen auf, weil die Proben vorgetrocknet waren; nach 
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nach 250 h Kriechverformungen von knapp 0,5 %o zu erwar-
ten. Dieser Wert wird von den vorliegenden Messungen auf-
grund der Vorbehandlung unterschritten. Der Temperatur-
einfluß tritt bereits bei 160°C deutlich in Erscheinung. 
Bei 3oooc haben sich die Kriechwerte gegenüber den nor-
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Beton bei 
Analytische Beschreibungen des Kriechverlaufs von 
h Marecnal 
Temperaturen > 10o0 c liegen bisher kaum vor. Nac 
h das Hochtemperaturkriechen von Beton ehe~ (47] läßt sie 
stens durch eine logarithmische Beziehung der Form 
· genden 
beschreiben. Eine entsprechende Auftragung der vorl~e 
Erf olg geführt· werte hat allerdings nicht zu dem gewünschten e~ 
. . Raumteml? 
Es wurde deshalb versucht, in Anlehnung an d~e be~ 
ratur üblichen Verfahren möglichst einfache Kriechbeziehungen 
durch Bestimmung von • -werten zu gewinnen. Gemäß Gl · ( 3 · 
5 ) 




0 E(~) (1 +.I(> (t,'t)) 
beschreiben. Mit der Bestimmung von 
gende Problem somit gelöst. 
• (t,'t) wäre 
(3. 32) 
ie .... daS vorl 
. pro ... 
Für die Kriechfunktion I(> wurde in diesem Zusammenhang e~n 
'1/Jaren: 
duktansatz gewählt, wofür verschiedene Gründe maßgebend 
Zunächst sollte sich die gewählte Kriechfunktion an solche 
·n-
Beziehungen anlehnen, die auch beim Raumtemperatur zum E~ 
b nahe, satz kommen und sich dort bewährt haben. Es lag deshal 
einen Ansatz gemäß den CEB/FIP~Richtlinien [43] oder Span n-
beton~Richtlinien [44] zu wählen. Unser derzeitiges Wissen 
über das Hochtemperaturkriechen von Beton ist jedoch noch 
so gering, daß es gegenwärtig nicht möglich ist, für daS 
·on 
gesamte interessierende Temperaturgebiet eine Kriechfunkt~ 
z. B. entsprechend einem Summenansatz gemäß (441 anzugeben· 
Ve:x:-Vor allem sind unsere Kenntnisse über das anelastiscne 
halten von Beton bei hohen Temperaturen unvollständig, so 
daß die gesamte Problematik dieses Komplexes gegenwärtig 
überhaupt nicht zu übersehen ist. Insofern blieb der pro-
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duktansatz (affines Kriechen) als einzig sinnvolle Alter-
native. Eine weitere Vereinfachung ergab sich dadurch, daß 
im vorliegenden Fall das Belastungsalter T der Proben bei 
> 2 Jahren lag. Die daran anschließenden Versuchsdauern 
~aren dagegen vergleichsweise kurz, so daß das Betonalter 
nicht weiter in die Betrachungen einzubeziehen war. Für die 
Kriechfunktion wurde somit folgender Ansatz gewählt: 
b 
'P = a • t (3.33) 
Die Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls ist dabei 
gemäß Bild 5 bzw. Tafel 1 angenommen worden. Als Grundlage 
dienten h~erzu die Meßergebnisse der Versuchsreihen LBl und 
LB2 mit Blähtonbeton (vergl. Anhang). Der Elastizitätsmo-
dul wurde an zylindrischen Probekörpern (0 = 8 cm, i = 30 cm) 
in Anlehnung an DIN 1048 bestimmt. Gemessen wurde nach einer 
Vorangegangenen dreimaligen Be- und Entlastung der Sekantenan-
stieg im q~E~Diagramm, ausgehend von Koordinatenursprung bis 
zum Erreichen von etwa einem Drittel der Betondruckfestig-
keit. 
Die aufgrund einer Regressionsrechnung ermittelten ~-Funktionen 
sind auf Rild 20 dargestellt. Der Korrelationskoeffizient lag 
in allen Fällen oberhalb 0,93, d. h. der angenommene Funk-
tionstyp für ~ kann damit als bestätigt angesehen werden. 
Auf Bild 20 sind neben den eigenen Meßwerten auch Kriechwerte 
von Weigler [48] angegebenen, um einen Vergleichswert bei 
2ooc zu bekommen. Die eigenen Messungen bei 2ooc wurden, wie 
bereits erwähnt, auch an vorgetrockneten Materialproben durch-
geführt und sind somit zur Beurteilung des Betonkriechens unter 
Normalbedingungen nicht sonderlich geeignet. Weigler [48] 
hat demgegenüber seine Proben teilkonserviert und bei 
2ooc und 6o % r. F. gelagert und geprüft. 
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Aus dem Bild 20 geht hervor, daß der Exponent b in Gl. (3·
331 
h 
· d T t abha"ngen w{rd, der wesent-
nur se r wenlg von er empera ur ~ 
liehe Temperatureinfluß ist somit in dem Parameter a ent-
halten. Abweichend von diesen Beobachtungen ist daS Ver-
halten der vorgetrockneten, bei 20°C geprüften Betonproben· 
"hrend 
Es muß davon ausgegangen werden, daß die Probekörper wa 
am-
der Kriechversuche Feuchtigkeit aus;~hrer Umgebung aufgen 
men haben und somit kein hyqrothermischer Gleichgewichtszu-
stand im Material vorgelegen haben dürfte. Aufgrund dieser 
Feuchteaufnahme hat bei den Versuchen vermutlich überhaupt 
erst ein Kr~echvorgang eingesetzt. Nach Berichten aus der 
Literatur zeigen bei 105 °C vorgetrocknete Betonproben nur 
sehr geringe Kriechverformungen, wenn sie im versiegelten 










.---- rs ~ \ I I •c ~ ~ ~~ I l ,'60 :.-- T 
6 ~R,cr~.w"te oo<h 
h 
\ _.. _..;- ~ Weigler 
















10 20 60 100 200 600 1000 2000 600010000 
---••- Versuchsdauer in h 
zu-
Bild 20 Kriech:unktionen von Konstruktionsleichtbeton bei 
verschledenen Temperaturen für eine Belastungsstufe 
von 35 % 
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Die Parameter a und b der Kriechfunktionen ~ sind auf 
Bild 21 dargestellt. Aus den vorher genannten Gründen 
sind bei 20o wiederum die von Weigler ermittelten Werte 
mit angegeben. Es ist der Eindruck entstanden, daß Ver-
suchsdauern von 250 h bei 20°C-Versuchen nicht ausrei-
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Bild 
21 
Parameter der Kriechfunktionen für Konstruktions-
leichtbeton für eine Belastungsstufe von 35 % 
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· d viel zu 
Die ermittelten Exponenten für b von nahezu 0,6 s1n 
E wurde 
hoch und für Extrapolationszwecke nicht geeignet. s 
für a durch 
weiter festgestellt, daß die Temperaturbeziehung 
einfache Exponential- oder Potenzbeziehungen nur relatiV 
. des weig-
grob angenähert werden kann. Bei Berücksicht1gung 
lerschen Wertes bei 20 "C gilt z. B.: 
a = (~- 20 "C) 1 ' 47 • 10- 4 + 0,1 (3.34) 
Dieses steht im Widerspruch zu Angaben aus der Literatur 
. d"gkeit (vergl. (49) und (471), nach denen die Kriechgeschw1n 1 
bei hohen Temperaturen exponentiell ansteigt. An dieser 
Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, daß in den hier disku-
g s-
tierten Temperaturbereichen der Beton aufgrund der zwan 
läufig einsetzenden Dehydratationsvorgänge diskontinuier-
lich an Festigkeit und Elastizität verliert und somit die 
strukturelle Ausgangssituation deutlichen Veränderungen un-
terliegt. Da diese Veränderungen in vielfältiger Weise von 
der Temperatur abhängen, ist kaum anzunehmen, daß die eben-
falls strukturell bedingten Kriechphänomene als einfache 
Temperaturfunktionen darstellbar sind. 
Für die hier untersuchten Betone ergibt sich rechnerisch 
extrapoliert somit nach 105 Betriebsstunden bei 300 "C ein 
rrem-~-wert von 4,7. Wie bereits erwähnt, dürfte bei dieser 
peratur die Anwendungsgrenze des Betons liegen. Darüber 
hinaus ist zu beachten, daß die vorstehenden Beziehungen 
lediglich für einen bestimmten Beton, der bei einer einzi-
rrem-gen Belastungsstufe geprüft wurde, gelten. Neben einer 
·ne 
peraturabhängigkeit ist für die Parameter a und b auch e 1 
Beeinflussung durch die Vorlagerung und die Betonausnutzung 
zu erwarten. Dieses wird im folgenden anhand von Kriechun-
tersuchungen an Normalbeton überprüft. 
Bei den Kriechuntersuchungen an Normalbeton wurde zunächst 
der Einfluß der Vorlagerung auf das Hochtemperaturkriechen 
studiert. Zur Verfügung standen unversiegelte Proben aus 
zwei Betonserien gleicher Zusammensetzung, die etwa 3 Jahre 
lang bei 20 "C und 65 % r.F. gelagert worden waren (s. An-
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hang: NB14 und NB15). Die Probekörper der Betonserie NB15 
wurden jeweils vor den Versuchen bei 105 oc bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Die Proben der Serie NB14 lagerten un-
ter Normalklima. Die daran anschließende Versuchsdurchfüh-
rung war für alle Probekörper einheitlich: Die Proben wur-
den in die Versuchsapparatur eingebaut und unbelastet mit 
2 K/min auf die gewünschte Versuchstemperatur gebracht. Etwa 
drei Stunden nach Erreichen dieser Temperatur wurde die Be-
lastung aufgebracht. In allen Fällen betrug die Beanspru-
chung 30 % der Kurzzeitfestigkeit des Betons. Die Belastunq 
wurde etwa 240 h aufrecht erhalten. Im Anschluß daran wurden 
die Proben entlastet und die anelastischen Rückkriechverfor-
mungen beobachtet. Darauf wird später noch eingegangen. 
Die für diesen Beton ermittelten Kriechverformungen sind auf 
Bild 22 und 23 dargestellt. Man erkennt zunächst deutlich 
den Einfluß der Temperatur auf den Elastizitätsmodul bei Be-
lastung der Proben. Bei 450 oc beträgt die elastische An-
fangsverformung bereits das Vierfache des bei 20 oc ermit-
telten Wertes. Diese Beobachtung stimmt mit der Erfahrung 
aus anderen Untersuchungen gut überein. Bild 5 läßt sich 
entnehmen, daß der E-Modul des Betons bei 450 °C nur noch 
25 bis 30 % seines ursprünglichen Wertes bei 20 °C b~sitzt. 
Die gemessenen Kriechverformungen der beiden Betonserien 
weisen nur geringe Unterschiede auf. Bei 20 °C und 65 % r.F. 
gelagerte Proben zeigen bei Versuchstemperaturen von 2o oc 
und 
150 
oc geringfügig höheres Kriechen als die bei 100 oc 
vorgetrockneten Proben. Um 300 oc stellen sich in beiden 
Fällen etwa gleich große Verformungen ein. Bei 450 oc über-
treffen die Kriechverformungen der vorgetrockneten Probe 
die Verformungen des normal gelagerten Betons. Die Unter-
schiede sind jedoch gering. Da im vorliegenden Fall jeweils 
n 
0 0 Oger versuch durchgeführt wurde, läßt sich aus 
ur eln elnZl 
diesen Darstellungen eine eindeutige Tendenz bezüglich des 
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Bild 22: Hochtemperaturkriechen von Normalbeton 
um über das Kriechverhalten dieses Betons dennoch weitere 
Aufschlüsse zu gewinnen, wurden aus den Meßwerten gemäß 
Gl. (3.32) und (3.33) die zugehörigen Kriechfunktionen be-
stimmt. Die Parameter a und b dieser Funktionen sind auf 
Bild 24 dargestellt. Die Werte des Vorfaktors a erscheinen 
ht-
- ähnlich wie bei den vordem diskutierten Werten für Leic 
beton - vergleichsweise klein. Der Exponent b ist mit etwa 
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5 Betonserie : NB 15 I I 
4 ~ 450 oc 
37 
Belastung . 30 0/o . 
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Bild 23: Hochtemperaturkriechen von Normalbeton 
i 
I 
Bei 150 °C bis 300 °C Versuchstemperatur liegt er et b . wa eJ. 
0,3 und sinkt dann schließlich auf etwa 0,2 
ab. Der Expo-
nent b von Normalbeton ist durchschnittlich also größer als 
für Leichtbeton. ner Vorfaktor a liegt im mittleren 
turbereich bei 0,2. Oberhalb 300 oc steigt 
Tempera-
a jedoch rasch 
an. Bei 450 oc erreicht er ähnlich wie der vordem diskutier-
te Leichtbeton Werte um 0,8. 
Auf Bild 
24 
deutet sich an, daß der Exponent b möglicherwei-
se eher von der Vorlagerung des Betons abhängt als der Vor-
faktor a. Die unterschiede in den Kriechverformungen sind 
jedoch zu gering, um darüber endgültige Aussagen machen zu 
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f~r Bild 24: Parameter der Kriechfunktionen für Normalbeton u 
eine Belastungsstufe 
Kriechuntersuchungen an Betonen mit sehr unterschiedlichen 
· den Porenstrukturen und Feuchtegehalten durchzuführen. Be~
hier diskutierten Versuchen war die Porenstruktur der ge-
prüften Betone gleichartig ausgebildet. Es läßt sich aus 
den Ergebnissen allerdings ableiten, daß sich ein ver-
gleichsweise alter Beton mit geringer Restfeuchte - die 
Gleichgewichtsfeuchte der Serien NB14 und NB15 lag jeweilS 
such bei nur 1,4 Gewichtsprozent- im Hochtemperaturkriechver 
ähnlich verhält wie ein bei 105 °C vorgetrockneter Beton. 
Die Frage des Belastungseinflusses auf die Kriechverformun-
gen war ein weiterer Gesichtspunkt in den durchgeführten 
Untersuchungen. Erst kürzlich hat Alda [45) darauf hinge-
wiesen, daß beim Betonkriechen die allgemein akzeptierte 
Spannungsproportionalität selbst bei Raumtemperatur nur 
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näherungsweise erfüllt ist, und es gibt keinen Grund für 
die Annahme, daß dieses im Hochtemperaturgebiet sehr viel 
anders ist. Im Gegenteil, aufgrund der vielfältigen und 
komplexen Veränderungen in der Betonstruktur infolge ther-
mischer Einwirkungen ist bei erhöhten Temperaturen vermut-
lich immer von einer gewissen Nichtlinearität auszugehen. 
Unter Zugrundelegunq der durch Gl. (3.32) und (3.33) de-
finierten Kriechfunktionen bedeutet dies, daß sich die 
Parameter a und b mit der Höhe der jeweiligen Belastung 
bzw. Spannungsausnutzung des Betons-bei sonst unveränderten 
Versuchsbedingungen verändern, wobei zunächst ungeklärt ist 
, 
Welcher von den beiden Parametern diesem Einfluß unterliegt. 
Möglicherweise sind beide daran gleichermaßen beteiligt. 
Um diese Frage zu klären, wurden zusätzliche Kriechversu-
che, in denen die Proben mit nur 15 % ihrer Kurzzeitfestig-
keit belastet waren, durchgeführt. Dazu wurden Probekörper 
aus der Betonserie NB14 verwendet, so daß ein Vergleich mit 
dem vordem beschriebenen Versuchsergebnissen möglich war. 
Die Versuche wurden wie bereits beschrieben durchgeführt 
Und ausgewertet. Bild 25 zeigt die Parameter a und b der 
gemäß Gl. ( 3. 33) bestimmten Kriechfunktionen. Der Vorfaktor 
a zeigt eine Spannungsabhängigkeit im gesamten Temperatur-
bereich. Danach sind um 150 oc bei niedriger Ausnutzung des 
Betons vergleichsweise höhere Kriechverformungen zu erwar-
ten. Bei 300 oc kann nach diesen Ergebnissen etwa von einer 
Spannungsproportionalität ausgegangen werden, und bei 450 oc 
steigen die Kriechverformungen mit zunehmender Spannung 
überproportional an. Letzteres ist möglicherweise durch den 
Festigkeitsverlust des Betons bedingt. Es ist nämlich zu be-
rücksichtigen, daß sich die hier angegebenen Belastungsstu-
fen immer auf die Ausgangsfestigkeit des Betons bei 20 oc 
beziehen. Ändern sich die Festigkeitswerte infolge der Tem-
peraturbeanspruchung, so ist die 'effektive' Spannungsaus-
nutzung im Material unter Umständen höher als angegeben. In 
Tabelle 3 sind zu vergleichszwecken die nach Beendigung der 
Kriechversuche ermittelten Festigkeitswerte für die Beton-
serien NB14 und VR15 angegeben. Die Festigkeitsprüfungen 
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Vortagerung: 20 °C /65 °/o r. F. 
100 200 300 400 500 
-----t.., ...... - Temperatur in °C 
Bild 25: Parameter der Kriechfunktionen für Normalbeton für zwei 
Belastungsstufen 
T a b e 1 l e 3 
Einaxiale Restdruckfestigkeit der Betonproben bei 20 oc nach 
den Kriechversuchen 
Versuchs- NB14: 20/65 Lagerung NB15: 
105°C Trockn. 
temperatur. 15 % Beiastung 3o·% Belastung 30 % Belastung 
. [oc] aB [N/mm2 ] ·a B [N/rtun2 1 0 B · [N/mm:~] 
20 40,6 40,6 40,6 
150 39,9 47,4 39,6 
300 38,8 35,8 33,2 





30 % Aus der Tabelle 3 geht hervor, daß die Restdruckfestigkeit der mit 
belasteten Probe aus der Serie NB14 besonders hoch ist. Dieses mag ein 
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c s una angl.g von der Belastungs-Der Exponent b 1.' st nach B1.'ld 25 zuna" h t bh" · 
höhe. Es zeichnet sich oberhalb 300 oc die Tendenz ab, daß b mit stei-
gender Ausnutzung etwas kleiner wird. Die absoluten Änderungen von b 
sind jedoch gering und treten erst bei 450 oc deutlich in Erscheinung. 
Neben den Einflüssen Vorlagerung und Belastung wurden bei allen Kriech-
untersuchungen auch die anelastischen Verformungen des Betons verfolgt. 
Ziel dieses Versuchsteils war die Klärung der Frage, ob bzw. inwieweit 
das Superpositionsprinzip im Hochtemperaturgebiet Anwendung finden k ann. 
Die Betonproben wurden nach rd. 240 Stunden somit bis auf eine geringe, 
experimentell erforderliche Unterspannung von 0,005 N/mm
2 
entlastet und 
über einen Zeitraum von 25 Stunden (Leichtbeton) bzw. 70 Stunden (Nor-
malbeton) weiterhin beobachtet. Gemessen wurden die Spontanelastischen 
und die anelastischen Verformungen. 
Auf Bild 26 sind die bei Leichtbeton ermittelten anelastischen Verfor-
mungen dargestellt. Da in der Literatur keine Hinweise über das anela-
stische Verhalten von Beton bei sehr hohen Temperaturen zu finden waren, 
können die vorliegenden Ergebnisse zunächst als ein Beweis für das Auf-
treten derartiger Phänomene im Hochtemperaturgebiet schlechthin ange-
sehen werden. weiterhin wird deutlich, daß die anelastischen Verformun-
gen nach diesen versuchen bereits nach einer Versuchsdauer von 25 h et-
wa 10 % der nach 240 h gemessenen Kriechverformungen betragen (vergl. 
Bild 19 und 26), wobei zu beachten ist. daß der zeitliche Vorgang ver-
gleichsweise rasch abläuft; d. h. in den ersten Versuchsstunden nach 
der Entlastung treten - übrigens in Übereinstimmung mit den Erfahrungen 
bei Raumtemperatur _ relativ hohe Verformungsgeschwindigkeiten auf. 
Eine Auswertung der Meßergebnisse im Hinblick auf die Anwendung des Su-
p
er 't' . . und die in der Praxis zu erwartenden 19 -Werte der 
pos1. 1.onspr1.nz1.ps ev 
anelastischen Verformungen ist in Tabelle 4 vorgenommen. Den Meß- und 
Rechenergebnissen liegen die auf den Bildern 19, 5, 21 und 26 angegebe-
nen Werte zugrunde. Die Rechengrundlagen werden als bekannt vorausge-
set lt 
5 
und 8 geht eindeutig hervor, daß eine Anwendung 
zt. Aus den Spa en des . . . · s im Hochtemoeraturbereich nicht gegeben ist 
Superpos1.t1.onspr1.nzl.p ·" • D · f" .n sind deutlich kleiner als die durch über-
l.e gemessenen werte ur yev lag d . hfunktionen ermittelten ~ev-Werte, so daß man einen Ent-
erung er Kr1.ec 
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Tabelle 4 
· ht moe-Uberprüfung des Superpositionsprinzips beim isothern1en Hoc e ~ 




Temperatur E:el E: +) E: ++) tfev,gem f265h lf25h tfev,ger ev ev [ 1) [Oe) [t] [~] lt] [1] [ 1] [1] ~ 
160 0,801 0,061 0,076 0,095 0,853 0,508 0,345 
, 
0 ,s12 300 0,850 o, 149 o, 172 0,202 1,263 0,751 
450 0,942 0,236 0,299 0,317 2,869 1, 789 1 ,o80 
) 1 . .. ß B; ld 1 S • + Ane ast~sche Verformungen des Leichtbetons nach 25 h gema ·· 
h . ng der ++} Auelastische Verformungen unter rechnerischer Berücksie t~gu 
Kriechverformungen z~ischen 240 und 265 h. 
0.3 
















0 s 10 15 20 
... Versuchsdauer in h 
Bild 26: Auelastische Verformungen eines Konstruktionsleichtbetons bei 
hohen Temperaturen (Kriechlast 35 %) 
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1.c n1.cht lastungsvorgang im Hochtemperaturgebiet auf diese Weise sicherl' h . 
realistisch beschreiben kann. Ein Vergleich der hier gemessenen 'P -Werte 
. ev 
m1.t solchen Werten, die bei Raumtemperatur ermittelt wurden, zeigt, daß 
ev r en bei höheren Temperaturen vergleichsweise kleine 'P -Werte zu erwa t 
sind. 
In [44] wird als ~1aximalwert der verzögerten Elastizität ev = 0,4 ange-
nommen. Alda [45] gibt dagegen in Abhängigkeit vom Betonalter die Werte 
'Pev(28) = 0,5 und '~>ev(00 ) = 0,2 an, d. h. bei hohem Betonalter verringern 
sich die '~>ev-Werte zusehends. Die hier ermittelten Werte bei hohen Tem-
peraturen liegen somit tendenzmäßig an der unteren Grenze der bei Raum-
temperatur bekannten werte. 
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Beobachtung, daß die ela-
stischen Verformungen bei der Entlastung, also nach dem 240-stündigen 
Temperaturkriechen, geringer waren als bei Versuchsbeginn. Der Elasti-
zitätsmodul hatte bei 450 °C danach um etwa 30 % zugenommen. Bei 300 oc 
war eine Zunahme um rd. 20 % zu beobachten. Im 160 °C-Versuch lagen die 
Spontanelastischen Rückverformungen dagegen in der Größenordnung der 
Verformungen bei der Belastung. Für genauere Aussagen reichen die vor-
liegenden Ergebnisse nicht aus. In diesem Zusammenhang sind weiterfüh-
rende Versuche erforderlich. 
Die für Normalbeton ermittelten anelastischen Verformungen sind auf den 
Bildern 27 und 28 dargestellt. In mehreren Fällen sind die Meßwerte auf 
70 stunden Versuchsdauer extrapoliert worden, weil die Verformungsmes-
sungen aus experimentellen Gründen vorzeitig ausgesetzt werden mußten. 
Trotz dieser Schwierigkeiten zeigen die beiden Bilder einige charakte-
ristische Eigenschaften, auf die hier eingegangen wird: Zunächst geht 
aus den Verformungsmessungen hervor, daß bis zu Versuchstemperaturen 
von 
300 
oc die anelastischen Verformungen vergleichsweise rasch einem 
Endwert zustreben, wohingegen bei 450 oc auch nach 70 Stunden Versuchs-
dauer noch eine deutliche Zunahme in den Verformungen zu beobachten 
ist. Weiterhin zeigt sich, in Übereinstimmung mit theoretischen Über-
legungen, daß die im Kriechversuch höher belasteten Proben nach der 
Entl t d. ··ßeren Rückkriechverformungen aufweisen. Für die Pro-
as ung 1.e gro 
b d h 
'he NB14 (20/65-Lagerung) wurden durchweg geringere 
en er Versuc sre1. · · 
a 1 
. f ngen ermittelt als für die Proben der Reihe NB15 
ne ast1.sche ver ormu 
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0.3 
Betonserie : NB 14 










l \ 3oo ·c 
I 
lO 20 30 t..O 70 
____ .,..,__ Versuchsdauer in h 
Bild 27: Anelastische Verformungen von Normalbeton bei hohen Tempera-
turen (Kriechlast 15 %) 
(105 °C-Trocknung). Da in der Literatur keine vergleichbaren Meßwerte 
gefunden wurden, bleibt abzuwarten, ob die hier aufgezeigten Einflüsse 
in anderen Versuchsreihen bestätigt werden. Weiterführende Untersuchun-
gen sind auch hier erforderlich. 
Wie beim Leichtbeton wurde auch in diesem Fall die Anwendbarkeit des 
Superpositionsprinzips überprüft, d. h. die rechnerisch ermittelten 
~ -Werte wurden mit den vorliegenden Meßwerten verglichen. Die Ergeb-ev 
nisse dieses Vergleichs sind auf Tabelle 5 zusammengefaßt. Ähnlich wie 
bei den vordem diskutierten Leichtbetonwerten zeigt sich auch hier, daß 
die gemessenen ~ -Werte weit unter den aufgrund des Superpositionsprin-
ev ß 
zips zu erwartenden Werten liegen. Daraus kann geschlossen werden, da 
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Betonserie 
NB 15 





-----~•~ Versuchsdauer in h 
Bild 28: Anelastische Verformungen von Normalbeton bei hohen Tempera-
turen (Kriechlast 30 %) 
lässig ist, sofern eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des Betonverhal-
tens beabsichtigt ist. Die nach 70 Stunden Versuchsdauer gemessenen 
•ev-Werte liegen bei !50 •c Versuchstemperatur um 0,2. Sie steigen mit 
der Temperatur an und erreichen bei 450 •c Werte um 0,5. Die werte lie-
gen also noch durchaus in dem Bereich, wie sie aus Versuchen bei Raum-
temperatur bekannt sind. 
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T a b ~ 1 1 ~ 5 
Hochtempera-Überprüfung des Superpositionsprinzips beim isothermen 




++) I lfev,gem \.f 310h 'f7oh lf'ev,ger Temperatur t:el t: +) t: ev ev 
[1] . [ 1] . [Oe] [~] [%] [?&,] [1] [ 1] 
---== 
20/65 Lagerung, Kriechlast 15 % 
--
150 0,395 0,023 0,093 0,235 2,232 1,388 0 ,844 
300 0,559 0,077 o, 149 0,267 1,543 0,933 o,610 
450 0,868 0,303 0,497 0,573 3,360 2,248 1,112 
--20/6? Lagerung, Kriechlast 30 % 
. 
---
I I I 
0 ,499 150 0,790 O,Ö37 o, 119 o, 151 1,314 0,815 
300 1,118 0,092 0,195 o, 174 1,202 0,758 0 ,444 
450 1,736 10,523 o, 709 0,408 2,509 1,948 0 ,561 
--105 °C-Trocknung, Kriechlast 30 % ~ 
l 
0,678 0 ,385 150 o, 790 - - - 1,063 
300 1,118 0,150 0,258 0,231 1,249 0,782 o,467 
450 1,736 0,607 0,913 0,526 2,895 2,013 0 ,ss2 
+) &~elastische Verformungen des ·Normalbetons nach 70 h gemäß 
Bild 16 und 17. 
++) Allelastische Verformungen unter rechnerischer Berücksichtigung 
der Kriechverformungen zwischen 240 und 310 h. 
Bezüglich der Spontanelastischen Verformungen wurde festgestellt, daß 
erän-sich der Elastizitätsmodul des Betons während der Kriechversuche V 
dert. Gegenüber den bei der Belastung gemessenen Werten wurde in allen 
Fällen eine Erhöhung des Elastizitätsmoduls beobachtet. Die Erhöhung 
war beträchtlich. Bei 150 °C wurde bei der Entlastung beispielsweise 
:se-eine mittlere Erhöhung des E-Moduls auf das 1,4-fache des bei der 
l t W t f 1 der E-Modul im as ung gemessenen er es estgeste lt. Bei 300 °C stieg 
Mittel etwa auf das 2,1-fache und bei 450 °C auf das 3,5-fache seines 
ursprünglichen Hochtemperaturwertes. Das heißt, der größte Teil der in 
-74-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015
B 3 - 72 
Bild 5 · · h e1ngeze1c neten, thermisch bedingten v .. d eran erungen des E-Moduls 
wird infolge des Hochtemperaturkriechens u. u. wieder kompensiert. Man 
kann sich das nur so erklären, daß der Beton im Kriechversuch eine ge-
z. B. auch in einem vergleichs-
wisse Verfestigung erfährt, die sich 
weise hohen Elastizitätsmodul zeigt. 
1 20 
Belastung beim 1 Temperatur 
Aufheizen 
-





0 7~~~~0 () zso•c 10 Ofo -• 250°C 30 Ofo 
0 lL~! i\ 0\\o <> 4fO•C 0 .,. i~)~i)~J'- ~ 4so•c 10 
.,. -
+ 450'C 30 Ofo 




20 Aufheizrate 2 K min-1 
t lfl Temperaturstandzeit 2h ~ Betastu ngszunahme 30s 
0 1 2 3 





Bild 29: Materialverfestigung von Normalbeton infolge einer Belastung 
während der Aufheizung (Betonserie: NB01 und NB02) 
Vergleichbare Effekte wurden übrigens schon in einem anderen Zusammen-
hang beobachtet. Bild 29 zeigt beispielsweise O-s-Beziehungen eines Nor-
malbetons bei zwei versuchstemperaturen. Es sind Versuchswerte von un-
belastet aufgeheizten Betonproben solchen Werten gegenübergestellt, die 
an Proben gewonnen wurden, die während der Aufheizung belastet waren. 
Man erkennt nun, daß die unter Belastung aufgeheizten Proben höhere Fe-
stigkeiten und Elastizitätsmoduln aufweisen als die unbelastet aufge-
heizten und geprüften proben. offenbar hat die Vorbelastung zu einer 
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Verfestigung des Materials geführt, die bei Temperaturen oberhalb 
üb ·gens 
250 oc bereits deutlich sichtbar wird. Bei Leichtbetonen sind r~ 
ausgeprägt - beob-
be-
die gleichen Effekte - wenn auch weniger deutlich 
[ 1 B3 69) D' · d Kriechversuchen achtet worden (vergl. 13 , s. - . ~e ~n en 
obachtete Zunahme des Elastizitätsmoduls ist daher verständlich. 
rlaubt: 
Es sei in diesem Zusammenhang noch folgende kritische Anmerkung e 
Die vorstehend aufgezeigten Abhängigkeiten haben deutlich gemacht, daß 
· h B t b · h"ht n Temperaturen nur dann das isotherme KrLec en von e onen eL er o e 
mit ausreichender Genauigkeit vorhersagbar ist, wenn 
a) die Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmoduls, 
b) die Temperaturabhängigkeit der 'll-Funktion, 
c) die Nichtlinearität der 'II-Funktion und 
d) die anelastischen Verformungen 
hinreichend bekannt sind. Für baupraktische Belange sind somit Untersu-
chungen mit wenigstens 2 Laststufen und mindestens 3 Temperaturstufen 
vorzusehen. 
Darüber hinaus ist eine hinreichend dichte Belegung der E- -Beziehung 
erforderlich. Bei Kriechversuchen sollten in der Regel Versuchsdauern 
von > 300 h angestrebt werden. Versuche unter 10 h scheinen aufgrund 
der erwähnten thermisch bedingten Materialverfestigung zu Extrapola-
tionszwecken praktisch nicht verwertbar zu sein. Man sollte sich be-
mühen, die grundsätzlichen Schwierigkeiten, die bei der Messung des 
Hochtemperaturkriechens auftreten, nicht zusätzlich durch undefinierte 
Materialsituationen zu belasten. Der im folgenden Abschnitt vorgeschla-
gene Weg, für bestimmte Materialsituationen den Begriff des übergangs-
kriechens einzuführen, ist somit auch als ein Hilfsmittel zur besseren 
Trennung der im Temperaturfall u. u. sehr unterschiedlich ablaufenden 
Verformungsvorgänge im Material zu verstehen. 
Zum Abschluß dieses Abschnitts wird noch ein Problem behandelt, welches 
mit den in der Praxis vorliegenden Gegebenheiten und der derzeit geüb-
ten Versuchstechnik beim Hochtemperaturkriechen zusammenhängt. Gleich-
zeitig soll damit eine Überleitung zum Abschnitt 3.3 über das Kriechen 
bei instationären Temperaturen gegeben werden. Hochtemperaturkriechver-
suche wurden wie vordem beschrieben i. a. in der Weise durchgeführt, 
daß man die Proben auf die gewünschte Versuchstemperatur erwärmt, sie 
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anschließend belastet und dann die Kriechverformungen mißt (Einstufen-
versuch). In der Praxis liegen die Verhältnisse jedoch durchweg anders: 
Man kann davon ausgehen, daß die Betonbauteile im Normalfall bereits 
vor Erreichen ihrer Betriebstemperaturen belastet sind und höchstens 
zusätzlich Lasten aufnehmen müssen, z. B. infolge von Zwangskräften, 
die bei der Aufheizung des Bauwerks entstehen. Es ist also von grund-
sätzlichem Interesse festzustellen, ob das Betonkriechen nach dem Ein-
stufenversuch zu den gleichen Verformungen führt wie in einem modifi-
zierten Kriechversuch, bei dem der Beton schon während der Aufheiz-
phase belastet ist. 
Auf Bild 30 sind Ergebnisse aus solchen Kriechuntersuchungen darge-
stellt. Die Leichtbetonproben wurden bei Versuchsbeginn mit 35 % ihrer 
Kurzzeitfestigkeit belastet, mit 2 K/min auf die gewünschte Versuchs-
temperatur erwärmt und im Anschluß daran 240 Stunden geprüft. Das Bild 
macht deutlich, daß bereits während der Aufheizung (schraffierter Be-
reich) erhebliche Kriechgeschwindigkeiten auftreten, so daß nach kürze-
ster Zeit vergleichsweise große Kriechverformungen zu beobachten sind. 
Erst nach Erreichen des stationären Bereichs tritt eine gewisse "Beru-
higung" ein, d. h. die Kriechgeschwindigkeiten nehmen wieder deutlich 
kleinere werte an als während der Aufheizperiode. Dieses ist eine ganz 
wesentlich~ Beobachtung. Sie hat im Endeffekt mit zu der hier vertrete-
nen Auffassung geführt, daß es zweckmäßig ist, zwischen unter stationä-
ren Temperaturen ablaufenden und unter instationären Temperaturen ab-
laufenden Kriechvorgängen zu unterscheiden. Letzteres wird als Ubergangs-
kriechen bezeichnet. Im Abschnitt 3.4 wird darüber ausführlich disku-
tiert. 
Vergleicht man die auf Bild 30 angegebene summe aus stationären und in-
stationären Kriechverformungen mit den Kriechverformungen des Bildes 19, 
so stellt man fest, daß bei allen Versuchstemperaturen die Kriechwerte 
au d 
. . -ren Kriechversuch unter den werten aus dem modifi-
s em re~n stat~ona 
Z
;erten . h l;egen Ähnliche Beobachtungen wurden bei der Un-
~ Kr~echversuc ~ • 
t lbeton gemacht. Bild 31 zeigt Kriechkurven für 
ersuchung aus Norma 
e
;nen d während der Aufheizung mit 30 % seiner Kurzzeit-
~ Normalbeton, er Die Verformungen sind vergleichbar mit solchen 
festigkeit belastet war. 
Werten, wie sie auf Bild 22 
dargestellt sind. Es muß darauf hingewiesen 
NB9 und NB14 nach dem gleichen Rezept und 
werden, daß die Betonserien 
unter . B d'ngungen hergestellt und gelagert wurden (s. An-
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hang). Der Vergleich bestätigt den beschriebenen Effekt, d. h. infolge 
des übergangskriechens sind die Kriechverformungen im modifizierten 
Kriechversuch insgesamt größer als bei einem stationären Kriechver-
such. Für die Praxis bedeutet dies, daß die Vorhersage von Kriechver-
formungen bei thermisch beanspruchten Bauwerken nur dann zuverlässig 
d . h d · h f d 4 e bau-sein kann, wenn 1e entsprec en en Kr1echuntersuc ungen au ~ 
werksspezifischen Verhältnisse abgestimmt sind. Dazu gehört die Ein-
haltung der thermischen und hygrothermischen Randbedingungen ebenso 
wie die Reihenfolge der aufzubringenden Lasten. 
3.4 Kriechen bei instationären Temperaturen 
2~~~~-~~~~~~~~~~~~2~~ 
Im Abschnitt 3.2 wurde deutlich gemacht, daß es unter gewissen thermi-
schen Randbedingungen zweckmäßig ist, die Materialsituation danach zu 
beurteilen, ob jeweils thermisches Gleichgewicht vorliegt oder nicht. 
Die zeitliche Änderung der Temperatur in der Umgebung bzw. innerhalb 
des zu betrachtenden Materials erlangt für die Beschreibung der Mate-
rialeigenschaften entscheidende Bedeutung. Weiterhin wurde gezeigt, 
daß es bei veränderlichen, ansteigenden Temperaturen im allgemeinen 
genügt, die lastabhängige Gesamtverformung des Materials aus zwei An-
teilen zu bilden (vergl. Gl. (3.23)), wobei nur zwischen elastischen 
und nichtelastischen Verformungen unterschieden werden muß. 
Die in Abschnitt 3.2 angegebenen Gleichungen sollen im folgenden einer 
genaueren Analyse unterzogen werden. Vor allem soll die Zweckmäßigkeit 
und Anwendbarkeit der neuen theoretischen Beziehungen überprüft wer-
den. Einen besonderen Gesichtspunkt werden dabei die experimentellen 
Möglichkeiten zur Verifizierung der vorgeschlagenen Materialgleichun-
gen bilden. 
Da im folgenden bei der Berechnung der elastischen Verformungsanteile 
unter hoher Temperatur häufig auf die experimentell ermittelten Ela-
stizitätsmoduln Bezug genommen wird, sei hier nochmals auf die in 
Bild 5 wiedergegebenen Ergebnisse verwiesen. Tabelle 1 enthält die 
entsprechenden Rechenfunktionen der Temperaturverläufe. 
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Die bei instationärer Temperatureinwirkung auftretenden lastabhängigen 
Verformungsanteile sind gemäß Gl. (3.25) definiert. Gleichzeitig bein-
haltet diese Beziehung eine Vorschrift zur Ermittlung der unbekannten 
Kriechfunktion J(O,t). Danach ist J(G,t) durch Kriechversuche bei ver-
änderlichen, ansteigenden Temperaturen zu ermitteln, wobei die Bela-
stung bzw. Spannung a während der gesamten Versuchsdauer konstant ge-
halten werden muß. Ähnliche Versuche sind an Betonen in der Tat be-
reits durchgeführt und unter der etwas volkstümlichen Bezeichnung 
Warmkriechversuche veröffentlicht worden [34, 35 und 36]. Bei diesen 
Versuchen wurden die Gesamtverformungen einaxial belasteter Material-
proben während einer Aufheizung, d. h. die Summe aus elastischen Ver-
formungen, übergangsverformungen, thermischen Dehnungen und schwinden, 
gemessen. 
Die thermische Ausdehnung des Betons wurde anhand von Parallelversu-
chen an unbelasteten Proben ermittelt. Es ist allerdings nicht möglich, 
unter diesen Bedingungen das Schwinden separat zu bestimmen. Man kann 
jedoch davon ausgehen, daß der Schwindanteil in der thermischen Ausdeh-
nung enthalten ist, zumal der Beton im Ausdehnungsversuch unversiegelt 
aufgeheizt wird und somit auch einem intensiven Trocknungs- und Schwind-
prozeß unterliegt. Die zur Ausführung der nachstehenden Rechnungen be-
nötigten Temperaturverläufe der thermischen Dehnung der einzelnen Be-
tone sind bereits im Abschnitt 2.6 (Bild 10) vorgestellt worden. Die 
Koeffizienten der entsprechenden Temperaturpolynome Eth finden sich in 
Tabelle 2. Die Differenz aus Eth - Eges ergibt den gesuchten Verfor-
mungsterm, der nach den vorstehenden Überlegungen (s. Abschnitt 3.2.2) 
in einen elastischen und einen nichtelastischen Anteil aufzuspalten 
ist, wobei letzterer offenbar dem gesuchten Verformungsanteil J(G,t) 
. +) 
entspr~cht. 
d~e gesuchte Beziehung J(G,t) den vorliegenden Somit ist es möglich, ~ 
Meßwerten 
Dazu seien vorab jedoch einige generelle Anmer-
anzupassen. 
In den O
ben zitierten Veröffentlichungen sind einige 
kungen erlaubt: 
+) Es muß hier allerdings zusätzl~ch angenommen werden, daß die Span-
. ht u hoch ~st, d. h. daß das Material sich bei 
nungsausnutzung n~c. z ·eh befindet. 
20 oc noch im elast~schen Bere~ 
-~-
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allgemeine Beobachtungen gemacht worden, die zum Verständnis und für 
die weitere Behandlung des Problems von grundsätzlicher Bedeutung sind 
und hier vorab diskutiert werden müssen. Bezüglich der Verformungen 
des Betons kann aufgrund der vorliegenden Erfahrungen von folgenden 
als gesichert anzusehenden Voraussetzungen ausgegangen werden: 
a) Bei Temperaturen deutlich über 100 °C werden die in den Grobporen 
nur lose gebunden vorliegenden Kapillarwasseranteile relativ rasch 
ausgedampft. Dies gilt auch für dickwandige Betonbauteile. 
b) Die im Warmkriechversuch ermittelten Gesamtverformungen des Betons 
hängen nur geringfügig von der Aufheizgeschwindigkeit ab. Diese Aus-
sage bezieht sich auf den für den Brandfall praktisch wichtigen Auf-
heizhereich von 0,5 bis 5,0 K/min [13]. 
c) Der Einfluß der Materialfeuchte bei 20 °C auf die Gesamtverformun-
gen ist nach [13] oberhalb 500 °C gegenüber anderen Einflüssen prak-
tisch zu vernachlässigen. Im Bereich von 100 bis 300 °C sind dage-
gen Unterschiede in den Verformungen erkennbar, so daß diesbezüg-
lich auch zukünftig noch experimentelle Untersuchungen erforderlich 
sind. 
Unter Beachtung dieser Voraussetzungen sollen nun die gesuchten Mate-
rialbeziehungen für Leicht- und Normalbetone ermittelt werden. Für 
cr = cr = const und E = 0 erhält man aus Gl. (3.29) 
0 
cr 
E = E(~) + cr • J(cr,~), 
woraus sich mit 
1 




eine Bestimmungsgleichung für J gewinnen läßt. Gl. (3.35) ist identisch 
mit 
cr 
E = E(~) (1 +~j>(O,~) ), (3.37) 
worin lj)(O,~) eine noch zu bestimmende Kriechfunktion darstellt. Der 
Vorteil der hier gewählten Formulierung liegt offenbar darin, daß für 
den Fall der Raumtemperatur und bei nichtisothermer Temperatureinwir-
kung praktisch gleichartige Beziehungen verwendet werden und somit für 
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den konstruktiven Ingenieur im Fall veränderlicher Temperaturen im Prin-
zip keine neuerlichen Überlegungen anzustellen sind. Durch Umformung von 
Gl. (3.37) ergibt sich die Bestimmungsgleichung 






1 , (3.38) 
worin cr und E dimensionslose Spannungen und E-Moduln darstellen. 
Die im folgenden diskutierten ~-Funktionen wurden anhand umfangreicher 
Untersuchungen an Leicht- und Normalbeton bestimmt. Den Einzelwerten 
liegen bei den Leichtbetonen vor allem die Bet.onserien LB3, LB8, LB9 
und LB10 und bei den Normalbetonen die Serien NBS und NB8 zugrunde. 
Alle wichtigen betontechnologischen Parameter dieser Serien sind im 
Anhang zu dieser Arbeit angegeben. Darüber hinaus kamen vereinzelt auch 
solche Werte zur Anwendung, die gelegentlich anderer Untersuchungen ge-
wonnen wurden und für die Beantwortung der hier anstehenden Fragen von 
Bedeutung zu sein schienen. Eine gesonderte Wiedergabe der Einzeler-
gebnisse schien in diesem Zusammenhang allerdings weder zweckmäßig noch 
notwendig, so daß darauf verzichtet werden konnte. 
Auf Bild 32 sind die nach Gl. (3.38) bestimmten ~-Werte der Leichtbe-
tonserien LB3 und LBB dargestellt. Die Ergebnisse zeigen überraschend, 
daß im instationären Temperaturfall kein systematischer Zusammenhang 
zwischen den ~-Werten und den jeweils aufgebrachten Spannungen besteht. 
Abgesehen von den Versuchswerten der Serie LB8, die bei einer Spannungs-
ausnutzung von 15 % gewonnen wurden, liegen sämtliche ~-Werte in einem 
relativ engen Streubereich. Es ist somit berechtigt zu schreiben 
(ä,~) ='9(~), (3.39) 
e ;ne J'edoch 1.'n keiner Weise vorhersehbare Eigenschaft der 
.... nützliche, 
-Funktion. Die Beziehung (3.39) bedeutet, daß es möglich ist, den Ver-
formungszustand eines Leichtbetonkörpers bei Temperaturerhöhung durch 
eine relativ einfache Integration z. B. von Gl. (3.26) über die Tempe-
'1 · h der Kriechanteil gemäß Gl. (3.39) ver-ratur zu bestimmen, wel. Sl.C 
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Bild 32: Darstellung der i-Werte für Konstruktionsleichtbeton mit Blähtonzuschlag 
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Die analytische Beschreibung der gemessenen ~-Werte bereitet · p . . 1.m r1.nz1.p 
keine weiteren Schwierigkeiten. Es wird jedoch für zweckmäß' h 
möglichst geschlossene Ausdrücke zu verwenden Aufgru d f 
1.g ge alten, 
• n um angreicher 
numerischer Untersuchungen wurde schließlich ein Ansatz der Form 
'P = c 1 • tanh y 1 • ( " - " 0 ) + c 2 • tanh y 2 • ( " - " 1 ) + c 3 (3.40) 
gewählt. Die in dieser Gleichung enthaltenen Parameter sind in Tabel-
le 6 angegeben. 
T a b e 1 1 e 6 
Parameter der 1-Funktion für Konstruktionsleichtbeton 
. 
Parameter Dimension Wert 
Cl 1 2,51 
0 -1 ~ e 2,72 . 1o-3 
~0 oe 2,0 . to1 
- 1 3,0 c2 
0: 2 oe-1 7,5 . 1o-:-3 
~1 oe . 6,0 . to2 
c3 1 2,9 
Es stellte sich die Frage, ob den auf Bild 32 dargestellten zusammenhän-
gen eine gewisse allgemeine Gültigkeit zugeschrieben werden kann oder 
diese nur das zufällige Produkt zweier Versuchsserien sind, wobei ver-
suchstechnische Schwierigkeiten, die bei der Gewinnung solcher Werte 
erfahrungsgemäß auftreten, u. U. eine Rolle gespielt haben könnten. 
Aus diesem Grunde schien es ratsam und zweckmäßig, einige Ergänzungs-
versuche durchzuführen. Da aus Versuchen bei Raumtemperatur bekannt 
ist, daß die Verformungseigenschaften von Betonen nicht unwesentlich 
Von ihrem Feuchtegehalt abhängen, wurden als Ergänzung zwei Serien ge-
Prüft, in denen die Betonfeuchten der Proben extrem variiert wurden. 
Neben bei 105 oc vorgetrockneten Betonproben wurden normal gelagerte 
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Die gefundenen Versuchsergebnisse sind auf Bild 33 dargestellt. Man er-
kennt daran - und das dürfte eine zusätzliche Bestätigung der wichtigen 
Gl. (3.39) sein -, daß es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen den 
~-Werten und der im Versuch vorliegenden Spannungsausnutzung gibt. Wei-
terhin wird deutlich, daß die Betonfeuchte offenbar im Temperaturbe-
reich von 100 bis 300 °C einen geringen Einfluß auf die ~-Werte besitzt. 
Oberhalb 300 °C vermindern sich diese Einflüsse zusehends. Bedenkt man , 
daß eine Trocknung bei 105 °C für Beton eine äußerst extreme Vorbehand-
.lung darstellt, die in der Praxis nur selten auftritt, so scheint es 
angemessen, für die ~-Funktion eine im gesamten Temperaturintervall 
von der Betonfeuchte unabhängige Beziehung anzugeben, die als reprä-
sentativ für die praktisch am häufigsten vorkommenden Fälle anzusehen 
ist. Es zeigte sich allerdings, daß die ~-Funktionen u. u. vom Leicht-
zuschlag beeinflußt werden. Auf Bild 32 sind Werte von Leichtbetonen 
mit Leca- und Korlin-Zuschlag angegeben. Bild 33 enthält dagegen ~-Werte 
für Leichtbetone mit Liapor-Zuschlag (s. Anhang). 
Schließlich war noch zu klären, ob die ~-Werte bei anderen Betonen zu 
vergleichbaren Resultaten führen. Es lag deshalb nahe zu versuchen, 
auch für Normalbeton solche Werte zu gewinnen. Dabei konnte zunächst 
auf die Ergebnisse zweier Versuchsserien zurückgegriffen werden, die 
an Kiesbeton gewonnen wurden (s. Anhang, NB6 und NB8) und die seit län-
gerem bekannt und veröffentlicht sind [37, 38]. Die für die Auswertung 
erforderlichen schritte sind bereits vorstehend beschrieben, es werden 
hier daher nur die Ergebnisse mitgeteilt. Bild 34 zeigt die gefundenen 
Werte. Danach lassen sich auch für Normalbeton unabhängig von den je-
weils vorliegenden Spannungen offenbar ebenfalls ~-Werte angeben, die 
in einem relativ engen Band zwischen 0 und 3 verlaufen. Die größten 
Streuungen weisen dabei die Meßwerte mit der geringsten Vorlast (P = 
10 %) auf, ein Effekt, der beim Leichtbeton ebenfalls aufgetreten war 
und bis jetzt nicht ausreichend geklärt werden konnte. Insgesamt ist 
jedoch festzustellen, daß die vorliegenden Messungen hinreichend dicht 
liegen, um einen analytischen Ausdruck für f angeben zu können. Dabei 
hat sich herausgestellt, daß dafür die Funktion 
= c • tanh y • ( ~ - -3 ) 1 1 0 (3.41) 
besonders geeignet ist, wobei auf die in Tabelle 6 angegebenen Parameter 


























S::: c I Ii 0 CP 

























4 Serie: NB 6 NB 8 1 u. 
+ p ·= 10 .,. 
'- () p 
= 20 .,. -~ 
.t:.. p = 30 ., . + + 
r:l p = 40 .,. + 
V p = 50 .,. + 3- ~ p = 60 .,. 
i + + ~ .t:.. V 
I V ~ ~ I'JA t .6~ 
I (J ~~- ~ .V A VA ~I'J II ~ 
2 1::..-~ I'J .t:.. V- ~ I'J ~ ~ () V~ 
() 
vX~ 
~ v~l + I'J ~ ~ vt::.. ~ 
I VII I VII 1::. () 
.t:.. () + """'~ I + ~-1 
v~.t::.. ~ + t + 
V A () 




0 100 200 300 400 500 600 700 










B 3 - 86 
Die 'f -Funktionen von Leicht- und Normalbeton unterscheiden sich somit 
lediglich durch einen Zusatzterm, der oberhalb 500 °C zum Tragen kommt. 
Es wird angenommen, daß das unterschiedliche Verformungsverhalten der 
beiden Betone im Hochtemperaturgebiet u. a. vom Temperaturverhalten der 
Zuschläge abhängt. Anhand begleitender Ausdehnungsversuche an Betonzu-
schlägen wurde beispielsweise festgestellt, daß bestimmte Körnungen des 
Blähtonmaterials bei Temperaturen um 800 oc "erweichen" und bereits im 
unbelasteten Zustand zu schrumpfen beginnen (s. Bild 9). Da die vorlie-
·genden Betonarten alle mit Portlandzement hergestellt wurden und inso-
fern signifikante strukturspezifische Unterschiede im Matrixmaterial 
nicht vorgelegen haben dürften, ist das unterschiedliche Ausdehnungs-
verhalten der beiden Zuschlagmaterialien bisher praktisch der einzige 
wesentliche Gesichtspunkt, der zur Erklärung der beobachteten Phänomene 
herangezogen werden könnte. Diesbezüglich ausgerichtete Untersuchungen, 
die im Rahmen der Arbeiten des Sonderforschungsbereichs 148 durchgeführt 
werden, sind jedoch noch nicht abgeschlossen, so daß eine weitergehende 
Erklärung gegenwärtig nicht möglich ist. 
Weiterführende Untersuchungen an Normalbeton beispielsweise bezüglich 
der Aufheizgeschwindigkeit und des Einflusses der Ausgangsfeuchte des 
Betons auf die ~-Werte haben gegenüber den bisherigen Ausführungen zu 
keinen grundsätzlich neuen Aussagen geführt. Für Leichtbeton wurde der 
Einfluß der Betonfeuchte bereits diskutiert. Man kann davon ausgehen, 
daß für Normalbeton vergleichbare Abhängigkeiten bestehen [13]. Der Ein-
fluß der Aufheizgeschwindigkeit bedarf dagegen noch einer ausführlichen 
Erläuterung. 
In den Arbeiten [38} und [39] sind bezüglich des Einflusses der Aufheiz-
geschwindigkeit auf die Obergangsverformungen einige Angaben zu finden. 
Grundsätzlich läßt sich sagen, daß der Einfluß der Aufheizgeschwindig-
keit vergleichsweise klein ist. In dem für den Katastrophenfall Brand 
praktisch wichtigen Aufheizbereich von 0,5 bis 4,0 K min- 1 wurden bei 
lO und 20 %iger Ausnutzung des Betons nur sehr geringe Unterschiede in 
den Verformungen während der Aufheizung beobachtet (s. Bild 35) +). Die-
se Beobachtung ist einigermaßen überraschend denn sie besagt, daß das 
+) Man beachte, daß die elastischen Verformungen bei 20 °C auf dem Bild 








Betonserie: NB 10 
6 Belastung : 10 % 











100 200 300 400 500 600 700 800 
Temperatur in ·oc 
0 
4 
Betonserie: NB 12 
















---- 0.5 K min-I 
4.0 K min-1 
-8L_ __ _L ____ L_ __ -L----L-~~--~ 
0 100 200 300 400 500 600 
Temperatur in °C 
Bild 35: Einfluß der Aufheizgeschwindigkeit auf die Verformung von Normalbeton unter einachsigem Druck 
w 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015
B 3 - 88 
Übergangskriechen in dem untersuchten Aufheizbereich praktisch keinem 
Zeiteinfluß unterliegt - entscheidend ist die jeweilige Temperaturhöhe. 
Es zeigt sich an dieser Stelle, daß die dem Übergangskriechen zugrunde-
liegende thermodynamische Betrachtungsweise (vergl. Abschnitt 3.1.3) zu 
erheblichen Vereinfachungen vor allem in der theoretischen Beschreibung 
des Problems führt. Erst bei Beanspruchungen oberhalb 45 % der Kurzzeit-
bruchlast macht sich ein Zeiteinfluß auf das Übergangskriechen deutli-
cher bemerkbar, d. h. langsam aufgeheizte Proben zeigen durchweg größe-
re Verformungen als schnell aufgeheizte Proben. Bei der Aufheizung von 
hochbelasteten Betonproben (Ausnutzung P = 60 %) mit 0,5 und 4,0 K min-1 
sind nach Bild 35 bei 400 oc beispielsweise Verformungsdifferenzen von 
knapp 1 %o zu beobachten. Bedenkt man, daß sich die Aufheizgeschwindig-
keiten in diesem Fall um fast eine Zehnerpotenz unterscheiden, so er-
scheint diese Differenz in der Tat vergleichsweise klein. Das Über-
gangskriechen beträgt unter diesen Bedingungen übrigens insgesamt etwa 
6 bis 7 °/00 , d. h. bei Vernachlässigung des Einflusses der Aufheizge-
schwindigkeit auf die Verformungen liegen die Fehler immer noch unter 
20 %. 
In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daß ein Obergangskrie-
chen auch bei wesentlich geringeren Aufheizgeschwindigkeiten als hier 
angegeben eintritt. Einige Versuche von Illston [46] wurden bei einer 
Aufheizung mit 5 K h- 1 durchgeführt, ohne daß eine entscheidende Ände-
rung der Phänomene zu beobachten war. Die hier dargelegten Ergebnisse 
lassen sich naturgemäß jedoch nicht ohne weiteres über den angegebenen 
Bereich der Aufheizgeschwindigkeiten hinaus extrapolieren, d. h. für 
extrem langsame Aufheizvorgänge sind auf jeden Fall zusätzliche Unter-
suchungen erforderlich. Hinsichtlich der theoretischen Uberlegungen 
ergeben sich daraus allerdings keine Einschränkungen, solange die Vor-
aussetzungen des Abschnitts 3.2 eingehalten werden. Die ~-Funktionen 
können auch in solchen Fällen gemäß Gl. (3.38) ermittelt werden. 
Für praktisch relevante Fälle sind die auf Bild 36 für zwei Betonarten 
angegebenen ~-Funktionen ausreichend. Das Bild 36 zeigt, daß die über 
sämtliche Spannungsbereiche gemittelten ~-Werte recht gut mit den analy-
tischen Funktionen übereinstimmen. 
Ein direkter vergleich von Meß- und Rechenwerten bestätigt die Güte der 
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suchten Konstruktionsleichtbeton zusammengefaßt. Angegeben ist jeweils 
die Verformungsdifferenz Sth - Sges' d. h. derjenige Verformungsanteil, 
der gemäß Gl. (3.39) berechnet wird. 
Im großen und ganzen geben die Rechenwerte die Meßergebnisse gut wie-
der. Bei Temperaturen oberhalb 600 °C nehmen die Unterschiede zwischen 
Messung und Rechnung allerdings zu. Man kommt dann allerdings relativ 
rasch in den Bereich der völligen Zerstörung des Materials, so daß sämt-
liche Messungen und somit auch die Prognosen vergleichsweise großen 
Schwankungen unterliegen. Eine etwas geänderte Darstellung für Normal-
beton (s. Bild 38) bestätigt den gewonnenen Eindruck. Auf diesem Bild 
ist die Gesamtverformung s des Betons unter Berücksichtigung der ges 
thermischen Ausdehnung angegeben, so daß man die für Warmkriechmessun-
gen typischen Verformungskurven erhält. Wiederum erkennt man, daß auch 
hier die Meß- und Rechenwerte gut übereinstimmen. 
18 
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Das gleiche Konzept, das instationäre Kriechen mit Hilfe von ~-Funk ~ 
't ande-
nen zu beschreiben, wurde versuchsweise auch auf Normalbetone m~ 
ren zuschlagstoffen übertragen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
sind in den Bildern 39, 40 und 41 dargestellt. Sie enthalten die ge-
messenen ~-Werte von Normalbetonen mit Kalksteinzuschlag (Bild 39)' 
Basaltsplittzuschlag (Bild 40) und Sandsteinzuschlag. Die Ergebnisse 
zeigen auch hier, daß ebenso wie beim Leichtbeton und beim Normalbeton 
mit quarzitischem Zuschlag im instationären Temperaturfall kein syste- .. 
matischer Zusammenhang zwischen den~-Werten und den jeweils aufge-
brachten Spannungen besteht. Die Gleichung (3.39) 
behält also auch für diese Betone, die sich hinsichtlich ihres Dehn-
verhaltens und ihrer sonstigen Verformungskenngrößen (z. B. E-Modul) 
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Bild 42: Vergleich von gemessenen und berechneten Werten der Ges 
verformung von Kalksteinbeton 
5 mit Vergleicht man diese ~-Werte mit den ~-Werten des Normalbeton 
· htbe-quarzitischem Zuschlag (Bild 34) und mit den ~-Werten des LeLC 
·eh 
tons (Bild 32 und 33), so stellt man fest, daß im TemperaturbereL 
bis 400 °C die Bänder der ~-Werte der Betone mit Quarzit-, Kalksplitt-
und Blähtonzuschlag nahezu identisch sind. Die Bänder der ~-werte fÜ:t' 
Basaltbeton und Sandsteinbeton liegen dagegen etwas oberhalb bZW· 
unterhalb der ~-Werte der anderen Betone. Ein Grund für die Abwei-
chung dürfte unter anderem auch in der schwierigen, oft mit starken 
h n-
Streuungen behafteten Ermittlung der E-Moduln und in dem entsprec e 
den Ansatz bei der rechnerischen Ermittlung der ~-Werte, der r~cht 
empfindlich auf Änderungen des E-Moduls reagiert, liegen. 
Das stärkere Kriechen von Blähtonbeton oberhalb von 450 oc dürfte, 
ttl"" 
wie schon bemerkt, mit dem Schrumpfen bzw. bei noch höheren Tempera 
ren mit dem Sintern der Zuschlagkörner zu erklären sein. 
Ein Anstieg des Kriechens bei hohen Temperaturen wurde wie beim Bläh-
eigen 
tonbeton beim Kalksteinbeton gefunden, auch die anderen Betone z 
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4 ) . d eh erst bei diesen Anstieg des Kriechens (vergl. Bild 40 und 1 , Je 0 
d b'sher noch noch höheren Temperaturen. Nach den Gründen dafür wur e ~ 
era-
nicht geforscht. Wahrscheinlich müßte man bei den sehr hohen TeiDP . 
. ht~gen· 
turen den haufwerkartigen Charakter des Betons stärker berücks~c 
Ebenso wie für den Normalbeton mit quarzitischem Zuschlag und den l~ 
.. . 't ayperbe 
Leichtbeton lassen sich die ~-Funktionen am zweckmaß~gsten m~ 
n,ktionen 
funktionen analytisch darstellen (Bild 39, 40 und 41). Die ~-FU 
chiedli-
unterscheiden sich also nur geringfügig durch die etwas unters ·~ 
und bel. 
chen Parameter der Hyperbelfunktionen bzw. beim Kalksplittbeton 
ber-
Blähtonbeton durch Zusatzterme, die jedoch erst bei Temperaturen ° 
halb 450 bis 500 °C wirksam werden. 
Die Bilder 42, 43 und 44 zeigen noch einmal den direkten Vergleich 
d .. ken für zwischen den gemessenen und den aus den analytischen Aus ruc 
E-Modul, thermische Dehnung und ~-Funktion rechnerisch bestimmten 
Gesamtverformungen. Deutliche Abweichungen ergeben sich auch hier 
tö-
erst bei Temperaturen oberhalb 500 bis 600 °C, bei denen die Zers 
· sehr 
rung des Betons bereits erheblich vorangeschritten ist, und be~ 
hohen Ausnutzungsgraden (vgl. Bild 43, p = 60 bzw. 70 %) , was im 
Grunde verständlich ist, da es sich hinsichtlich der Spannungen um 
einen linearen Ansatz handelt. 
nten 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß es mit der vorgeste 
·se 
linearen Kriechtheorie möglich ist, auf relativ einfache Art und weJ.. 
an-
das Verformungsverhalten von Beton unter instationärer Temperaturbe 
h 
. .. tliche 
spruc ung m~t sehr guter Genauigkeit rechnerisch zu erfassen. sam 
Verformungen lassen sich mit den analytisch angegebenen Materialkenn-
be-
größen E-Modul, ~-Funktion und thermische Dehnung hinreichend gut 
schreiben. Die Theorie kann offenbar auf Betone unterschiedlichster 
Zusammensetzung ohne Einschränkung unbesehen der materialtypischen on-
terschiede in E-Modul, thermischer Dehnung und ~-Funktion angewendet 
werden. 
Darüber hinaus konnte gezeigt werden (s. Abschnitt 3.4.5), daß hin-
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Abschließend muß jedoch festgestellt werden, daß gegenüber ersten Ver-
mutungen nicht für alle Betone eine einzige ~-Funktion existiert, son-
dern daß für Betone, die stark von den hier vorgestellten Betonen in 
ihrer Zusammensetzung abweichen oder bei erforderlicher höherer Ge-
nauigkeit, gesondert ~-Funktionen, thermische Dehnung und E-Modulver-
lauf experimentell ermittelt werden müssen. 
Ebenso ist der Einfluß der Betonfeuchtigkeit auf den Verlauf der 
~-Funktion noch nicht befriedigend geklärt. 
An dieser Stelle sei erwähnt, daß das hier beschriebene Materialverhal-
ten des Betons bisher nicht ausreichend zu erklären ist. Tatsache ist 
-1 , 
daß man bei rascher Aufheizung (2 K min ) eines belasteten Leichtbe-
tons auf 450 °C nach rd. 3,5 h einen ~-Wert von 2,5 erhält. Für einen 
isothermen Kriechvorgang bei 450 oc benötigt man zur Erreichung des 
gleichen ~-Wertes gemäß Bild 20 etwa 130 h! Selbst mit der extremen 
Annahme, daß der Beton als vollkommen "gedächtnisloses" Material behan-
delt werden kann, sind die zeitlichen Unterschiede im Verformungsab-
lauf, wie rechnerische Untersuchungen gezeigt haben, nicht zu erklären. 
Aus baustoffkundlicher Sicht können vor allem zwei Gründe für das beob-
achtete Verhalten genannt werden. Man kann davon ausgehen, daß im ther-
misch belasteten Betongefüge grundsätzlich Risse entstehen. Als Ursa-
che dafür kommen u. a. Entwässerungs- und Dehydratationsvorgänge sowie 
Inkompatabilitätseffekte in Frage. Die Zunahme der Rißdichte äußert 
sich bei einer zusätzlichen Belastung des Materials durch Verformun-
gen. Der verformungsablauf wird im instationären Fall nur durch drei 
Effekte zusätzlich beeinflußt: Die Ausdampfunq des Betonwassers führt 
offenbar zu einem raschen Abbau des Quelldrucks in den Mikroporen, 
so daß sich die nunmehr freien Oberflächen gegenseitig anziehen können 
(van der Waals' Kräfte). Weiterhin wird der aus der Porenstruktur aus-
tretende Wasserdampf zwischen den Rißflächen als Gleitmittel wirken, 
so daß sich auch aus diesem Grunde eine höhere Verformungsgeschwindig-
keit einstellen kann. Und schließlich dürfte auch das Rißwachstum 
selbst durch den Wasserdampf beeinflußt werden, z. B. durch Herabset-
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zung der Oberflächenenergien an den Rißspitzen infolge der Benetzung. 
Dieser Erklärung widerspricht auch nicht die Beobachtung von Illston 
[46), daß das erhöhte Kriechen bei instationärer Temperatureinwirkung 
auch bei wassergesättigten, versiegelten Betonproben zu beobachten 
ist. Es kann sicherlich davon ausgegangen werden, daß die Zunahme der 
· fh · davon abha··ngen wird.., Rißdichte im Beton während e~nes Au e~zvorganges 
welche äußeren Kräfte auf das Material einwirken. Noch wichtiger 
Er-
scheint in diesem Zusammenhang jedoch die Tatsache, daß während der 
rund-
wärmung versiegelter, z. B. unter Wasser gelagerter Betonproben, g 
sätzlich auch mit Feuchtewanderungen in der Porenstruktur zu rechnen 
ist. Dieses ist allein schon durch die vergleichsweise große Volumen-
dehnung des Wassers bei Temperaturen unter 100 oc begründet. Sofern 
sich der Beton also infolge einer äußeren Beanspruchung zu verformen 
beginnt, wobei es zu den erwähnten Gleit- und Verschiebungsvorgängen 
in der Betonstruktur kommt, wird der beschriebene Feuchtetransport 
die inneren Reibungsverhältnisse sicherlich beeinflussen und mögli-
cherweise auf diese Weise ebenfalls zu einer erhöhten Verformungsge-
schwindigkeit beitragen. 
Daß der Feuchtehaushalt des Betons bzw. die Feuchtewanderung im Beton 
mit dem Übergangskriechen im Zusammenhang steht, geht bereits aus den 
Untersuchungen hervor, die in [13) veröffentlicht sind. Eine Beton-
probe wurde z. B. mit 45 % ihrer Kurzzeitfestigkeit belastet und mit 
-1 2 K min auf 450 °C erwärmt. Daran anschließend wurde sie - unter 
konstanter Belastung stehend - abgekühlt. Nach Erreichen der Raumtem-
peratur wurde diese Probe ein zweites Mal diesem Versuch unterworfen• 
Im Anschluß daran wurde sie 7 Tage unter Wasser gelagert und dann er-
neut den beiden beschriebenen Temperaturzyklen unterworfen. Während 
der Temperatureinwirkung wurde die Gesamtverformung der Probe gemes-
sen. Folgendes wurde festgestellt: 
Beim erstmaligen Erwärmen der Probe traten die üblichen Kriechverfor-
mungen (Übergangskriechen) auf, so daß sich nach der Abkühlunq eine 
Stauchung von rd. 6,8 °/ 00 ergab. Der zweite Temperaturzyklus lief da-
gegen ohne Kriechen nahezu reversibel ab. Die Reststauchung betrug bei 
einem Anfangswert von 6,8 o/ 00 dementsprechend 7,3 o/00 • Beim dritten 
Temperaturzyklus - also nach der \•1asserlagerung trat d~geqef1 erneu-
tes übergangskriechen auf, so daß nach der Abkühlung wied~rum stau-
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chungen von 6,5 °/00 zu beobachten waren. Der daran anschließende vierte 
Temperaturzyklus lief hinsichtlich der Verformungen entsprechend dem 
zweiten Zyklus, also ebenfalls nahezu reversibel, ab. 
Wenngleich aus diesen Beobachtungen keine direkten Schlüsse hinsicht-
lich der Ursachen der Ubergangskriechens zu ziehen sind, wird dennoch 
deutlich, daß die Betonfeuchte und die im instationären Temperaturfall 
einsetzenden Transportvorgänge im Beton ehestens zur Beschreibung der 
diskutierten Verformungsvorgänge herangezogen werden können. Weiterfüh-
rende diesbezügliche Untersuchungen sind jedoch erforderlich. 
3.4.4 Versagenskriterien 
------------------------
Für die Anwendung der hier aufgezeigten Beziehungen ist die Frage des 
Materialversagens bzw. die Angabe geeigneter Bruchkriterien von großer 
Bedeutung. Im Prinzip stehen dazu verschiedene Möglichkeiten und Ansät-
ze zur Verfügung, und es ist schwierig, von vornherein zu entscheiden, 
welche Materialeigenschaften, z. B. kritische Verformungen, Verformungs-
geschwindigkeiten oder Betontemperaturen, dazu ehestens geeignet sind. 
In den bisher vorliegenden Veröffentlichungen über Warmkriecheigenschaf-
ten von Beton wird in diesem Zusammenhang vorzugsweise auf die kritische 
Betontemperatur Bezug genommen [13]. Darunter versteht manDiejenige Tem-
peratur, die ein unter konstanter Druckbeanspruchung homogen erwärmter 
Betonkörper bis zum Versagen gerade erreicht hat. 
Auf Bild 45 sind die anhand eigener Messungen ermittelten kritischen 
Betontemperaturen für Leicht- und Normalbeton angegeben. Man erkennt 
deutlich die wesentlichen Unterschiede in den beiden Betonarten. Ins-
besondere ist bei Leichtbeton bereits knapp oberhalb 100 °C ein Versa-
gen zu erwarten, wenn die Druckspannungen im Material bei 70 % der Kurz-
zeitbruchlast liegen. Derartig hohe Belastungen sind bei raschen Auf-
heizvorgängen (Brandfall) infolge der geringen Wärmeleitfähigkeit des 
Leichtbetons (Temperaturspannungen) leicht möglich. Entsprechende, zum 
Teil negative Bauteilerfahrungen, die bei Normbrandversuchen gewonnen 
wurden, liegen vor. Im Hochtemperaturgebiet verwischen sich die Unter-
schiede zwischen Le~cht- und Normalbeton. Teilweise liegen die kriti-
schen Temperaturen des Leichtbetons sogar oberhalb derjenigen des Nor-
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malbetons.Im Bereich der Gebrauchsspannungen (30% Belastung) liegen 
diese in beiden Fällen zwischen 700 und 800 °C - ein gegenüber anderen 
Konstruktionsbaustoffen vergleichsweise hoher Wert. 
Es interessiert nun die Frage, welche maximalen Bruchstauchungen den 
kritischen Betontemperaturen jeweils zugeordnet werden können. Hierauf 
eine generelle Antwort zu geben, ist allerdings schwierig, weil kurz 
vor dem Versagen des Materials kurzzeitig relativ hohe Verformungsge-
. der 
schwindigkeiten auftreten, so daß der genaue Versagenszeitpunkt ~n 
Bruchphase nur ungefähr zu bestimmen ist. Andererseits ist vollkonunen 
klar, daß die maximalen Bruchstauchungen von Leicht- und Normalbeton 
unter Gebrauchslast während einer instationären Temperatureinwirkung 
gegenüber den bekannten Werten bei Raumtemperatur deutlich ansteigen· 
Einen ersten Anhalt über die zu erwartenden Werte liefern u. a. die 
bei-Eilder 37 und 38. Danach betragen die kritischen Bruchstauchungen 
spielsweise bei 30 %iger Druckbeanspruchung für Leichtbeton 20 t, alSO 
Fü··r an-etwa das Sechsfache der bei Raumtemperatur anzusetzenden werte. 
dere Ausnutzungsgrade erhält man ähnliche, vergleichsweise hohe Bruch-
stauchungen - ein typisches Merkmal einer weitgehend druckbeanspruch-
ten, dehydratisierten, nach Weiß [19) mit einem Haufwerk vergleichba-
ren Betonstruktur. 
Aufgrund der erwähnten Schwierigkeiten schien es nicht ratsam, über die 
Angaben der Bildei 37 urid 38 hinatis zu ~ersuchen, gesoridette Darstellun-
gen über die maximalen Bruchstauchungen von Leicht- und Normalbeton zu 
gewinnen. Eindeutigere Aussagen versprach die Untersuchung der jeweili-
gen Verformungsgeschwindigkeiten. Aus Gl. (3.37) ergibt sich für die 
belastungsabhängige Verformungsgeschwindigkeit bei konstanter Last 
• ::; 0· (.!... ~ - (l+f) 
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erhält. Neben dem temperaturabhängigen E-Hodul besitzen danach die 
~-Funktion und die Aufheizgeschwindigkeit {!) einen Einfluß auf die 
Kriechgeschwindigkeit. Unter Verwendung der in Abschnitt 3.4.2 ange-
gebenen Kennwerte wurden die Verformungsgeschwindigkeiten von Leicht-
und Normalbeton nach Gl. (3.43) berechnet, wobei eine mittlere Aufheiz-
geschwindigkeit von 2 K/min zugrunde gelegt wurde. Dieser Wert ist ins-
besondere deshalb gewählt worden, weil die auf Bild 45 dargestellten 
kritischen Betontemperaturen anhand von Versuchen gewonnen wurden, in 
denen die gleiche Aufheizgeschwindigkeit zur Anwendung kam. Damit wird 
erreicht, daß den im folgenden zu diskutierenden Versagenskriterien 
Versuchsergebnisse gegenübergestellt werden können, denen vergleichba-
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Auf den Bildern 46 und 47 sind die so berechneten Verformungsgeschwin-
unter digkeiten dargestellt: Beim Leichtbeton sind die Geschwindigkeiten 
300 °e nahezu konstant und können für den Gebrauchsfall mit rd. 
-4 [w -1] 3 o · d'ese Ge-l· 10· wS angegeben werden. Oberhalb 00 e ste~gen ~ 3 -1] 
schwindigkeiten jedoch rasch an, wobei Maximalwerte von 7 • 10- [t s 
erreicht werden. Demgegenüber weist der Normalbeton auch im unteren 
Temperaturbereich bereits eine Geschwindigkeitszunahme auf, wobei im 
gesamten Bereich die Verformungsgeschwindigkeiten des Leichtbetons bei 0 
350 c gleicher Spannungsausnutzung deutlich übertroffen werden. Zwischen 
o · d' k its-und 500 e kommt es dann zu einem überproportional Geschw~n ~g e 
anstieg - nach Gl. (3.43) eine direkte Folge der starken Abnahme deS 
. Danach Elastizitätsmoduls des Normalbetons in diesem Temperaturgeb~et. 
stabilisieren sich die Geschwindigkeiten etwas. Sie steigen mit zuneh-
mender Temperatur allerdings fortlaufend an, wobei Maximalwerte knaPP 
unterhalb 5 • 10-3 [~ s-1] erreicht werden. 
Das Parameterfeld der so ermittelten Verformungsgeschwindigkeiten wurde 
durch die experimentell ermittelten Versagensbereiche ergänzt. Dazu wur-
den aus Bild 45 die oberen und unteren Grenzen des für jede kritische 
'1-
Betontemperatur ermittelten Ausnutzungsgrades abgelesen und auf die B~ 
der 46 und 47 übertragen. Auf diese Weise erhält man die auf diesen Bil-
dern jeweils schraffierten Versagensbereiche und die ihnen zuzuordnen-
den Versagensgeschwindigkeiten. 
Grundsätzlich sind für Leichtbeton und Normalbeton somit 3 versagensbe-
. h g1.'bt es eine re~c e zu unterscheiden. Für die Versagensgeschwindigkeiten 
sog. Hochlage, eine Tieflage und ein mehr oder weniger langgestrecktes 
Obergangsgebiet. In der Hochlage versagt der Beton bei einer Belastung 
mit weniger als 60 % S.einer Kurzzeitfestigkeit, wobei die Versagenstem-
peraturen bei > 600 °e (Leichtbeton) und > 500 °e (Normalbeton) zu su-
chen sind. In der Tieflage versagen Leichtbetone bereits bei knapp 7° % 
ihrer Kurzzeitbruchlast zwischen 100 und 350 °e. Die vergleichbaren wer-
te für Normalbetone können mit 80 % und 100 bis 300 °e angegeben werden• 
Im erstgenannten Fall betragen die Verformungsgeschwindigkeiten 
-4 -1 -4 -1] 3,5 • 10 [~ s ], wohingegen im zweiten Fall 6,0 · 10 [~ s er-
reicht werden; d. h. nach diesen Ergebnissen neigen Leichtbetone eher 
zum spröden Materialbruch als Normalbetone. Diese Beobachtung wird übri-
gens auch durch Verformungsmessungen an Leichtbeton bei 20 °e bestätigt· 
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3 4.5 Anwendung der Kriechfunktionen _: _________________________________ _ 
Im folgenden werden die vorstehend entwickelten theoretischen Überle-
gungen auf einige Beispiele angewandt, um die Zweckmäßigkeit und An-
wendbarkeit der ermittelten Beziehungen zu überprüfen. Zunächst sollen 
Fälle diskutiert werden, bei denen die Betonproben während der Aufhei-
1 . Im Anschluß zung einer kontinuierlichen Spannungsänderung unter ~egen. 
daran werden diskontinuierliche Spannungsänderungen untersucht. 
+) I f-Auf Bild 48 sind die gemessenen Verformungen einer mit 2 K min au 
geheizten, unter veränderlicher Spannung stehenden Betonprobe den theo-
. ver-retischen Werten gegenübergestellt. Der Spannungsanstieg wurde ~m 
such so gewählt, daß der ursprüngliche Ausnutzungsgrad des Betons von 
15 % nach 6 h etwa 40 % beträgt. Das Bild zeigt nun, daß die theore-
tisch und experimentell ermittelten Verformungen im gesamten Tempera-
turbereich gut übereinstimmen. Selbst wenn man unterstellt, daß die 
Ablesegenauigkeit des Bildes nur bei 0,5 t liegt, kann man doch sagen, 
daß bis zu 620 °e zwischen Versuch und Rechnung nur geringe Unterschie-
de feststellbar sind. 
Bei rd. 650 °e hat die Betonprobe im Versuch versagt. Da im vorliegen-
den Fall bewußt kein Bruchkriterium in das Rechenprogramm eingearbeitet 
worden war, um so Aufschluß über die absoluten (theoretischen) verfor-
mungswerte zu gewinnen, steigen die Verformungen erwartungsgemäß unge-
hindert an. Sie erreichen schließlich einen Maximalwert von etwa 23 ~. 
-2 
Die Verformungsgeschwindigkeit liegt zu diesem Zeitpunkt bei 3,3 • 10 
[t s-1], also weit oberhalb des auf Bild 47 dargestellten kritischen 
Bereichs, d. h. der theoretische Versagenspunkt ist bereits überschrit-
ten. 
Das zweite Beispiel (vergl. Bild 49) zeigt eine mit 2 K/min aufgeheiz-
te Betonprobe, bei der nach anfänglicher kontinuierlicher Belastungszu-
nahme von 10 auf 50 % der Kurzzeitbruchlast ein kontinuierlicher Last-
rückgang vorgegeben wurde. Im Anschluß an diesen Versuch wurde die ur-
sprüngliche Belastung von 10 % noch etwa 40 Minuten lanq konstant auf-
recht erhalten. Auch dieses Bild zeigt, daß das Rechenmodell die Meß-
+) Angegeben ist die Verformungsdifferenz s - s vergl. auch 
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ergebnisse vergleichsweise gut wiedergibt. Abgesehen von der Tatsache, 
daß die vorliegende Darstellung eine sichere Abschätzung der Verformun-
gen bis 220 °e kaum zuläßt (die elastische Anfangsverformung bei 20 °e 
liegt z. B. nur bei 0,1 ~),geht aus dem Verlauf der theoretischen Kur-
ve und den Meßwerten hervor, daß die Abweichungen auch im Hochtempera-
turgebiet kaum mehr als 0,5 ~ betragen, wohingegen die absoluten Ver-
formungen zwischen 10 und 15 ~ liegen. 
Im dritten Beispiel (vergl. Bild 50) wird die diskontinuierliche Be-
und Entlastung einer kontinuierlich aufgeheizten Betonprobe gezeigt. 
Die Probe wurde bei 200 °e von ursprünglich 30 % mit 60 % ihrer Kurz-
o 
zeitbruchlast beansprucht. Bei 400 e erfolgte eine Entlastung auf die 
Anfangsbelastung von 30 %, die dann bis 730 °e aufrecht gehalten wur-
de. Die Rechen- und Meßwerte zeigen durchweg eine gute Übereinstimmung. 
Erst oberhalb 620 °e treten größere Abweichungen zwischen Rechnung und 
Messung auf. Bei 720 °e wird die Verformung um 3 ~ überschätzt - der 
Beton ist hier allerdings kurz vor dem Versagen. Bild 50 zeigt weiter-
hin, daß die gemessenen elastischen Verformungen des Betons beim Be-
und Entlasten kleiner sind als theoretisch vorhergesagt. Es wird in 
diesem Fall der Einfluß der Belastungsgeschichte auf das elastische 
Verhalten des Materials deutlich, ein Effekt, auf den in Abschnitt 3.2.2 
(vergl. auch Bild 29) bereits hingewiesen wurde. 
Als Ergänzung dazu wurde auch das Verformungsverhalten einer beheizten 
Betonprobe unter jeweils mehrstufiger Be- bzw. Entlastung untersucht. 
Ausgehend von einer 15 %igen Ausnutzung wurde die mechanische einachsi-
ge Druckbelastung der Probe in diskreten Stufen von jeweils 15 % auf 
maximal 60 % gesteigert. Bei 400 °e wurde die Maximallast wieder in 
Stufen von jeweils 15 % zurückgenommen. Die unter diesen Bedingungen 
gemessenen und berechneten Verformungen sind auf dem Bild 51 darge-
stellt. Die Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ist gut. 
Auch in diesem Fall zeigt sich allerdings ein deutlicher Unterschied 
in den spontan elastischen Verformungen beim Be- bzw. Entlasten. Ins-
besondere der Sprung bei 650 °e weist auf eine starke Überschätzung 
der elastischen Verformungen im Rechenmodell hin. Im Prinzip zeigen die 
theoretischen und die gemessenen Kurven bis 750 °e jedoch die gleiche 
Tendenz. Bei einer Gesamtverformung von fast 20 ~ liegen die maximalen 
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Insgesamt kann somit festgestellt werden, daß die in Abschnitt 3.4 an-
gegebenen Materialgleichungen zur Beschreibung des Verformungsverhal-
o tatio-
tens von Normalbeton durchschnittlicher Zusammensetzung unter ~ns 
nären,ansteigenden Temperaturen geeignet sind. Die elastischen Eigen-
schaften können gemäß Bild 5 abgeschätzt werden. Das Kriechen wird ge-
mäß Gl. (3.37) berücksichtigt. Die thermische Dehnung des Betons ist 
Bild 10 zu entnehmen. Die Verformungen sind bei zeitlich veränderlichen 
Spannungen gemäß Gl. (3.22) bzw. Gl. (3.26) oder Gl. (3.29) zu berech-
nen. Der dazugehörige Rechenaufwand ist vergleichsweise gering, die Be-
nutzung einer Rechenanlage ist zu empfehlen, jedoch nicht unbedingt er-
forderlich. 
Ein Vorteil der entwickelten Kriechformulieren liegt offenbar darin, 
daß das hier augewandte einfache Superpositionsprinzip genügt, um auch 
vergleichsweise komplizierte Spannungsgeschichten zu beschreiben. 
Durch die besondere Definition der ~-Funktionen (vergl. Bild 32, 33 
und 34) ist lediglich eine nahezu lineare Lastabhängigkeit des Kriech-
terms übriggeblieben, so daß die Gl. (3.22) bzw. Gl. (3.29) vollauf 
genügen, um die Gesamtverformungen des Betons unter veränderter Last 
und Temperatur zu beschreiben. 
3.4.6 Irreversibilität thermischer Verformungen 
-----------------------------------------------
Leider ist es gegenwärtig noch nicht möglich, die Verformungen des Be-
tons auch unter fallender Temperatur auf diese weise zu bestimmen. In 
einem solchen Fall müssen einige zusätzliche Voraussetzungen beachtet 
werden. Nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen und Erfahrungen 
kann man davon ausgehen, daß bei einer thermischen Abkühlunq nach 
einer vorangegangenen Aufheizung 
- die elastischen Verformungen des Betons im wesentlichen von der er-
reichten Maximaltemperatur abhängen, 
- die zusätzlichen instationären Kriechverformungen sehr klein sind 
und möglicherweise vernachlässigt werden können und 
- die thermische Dehnung des Betons im allgemeinen irreversibel ist, 
d. h. der Beton zeigt jeweils in Abhängigkeit von der erreichten Ma-
ximaltemperatur nach der Abkühlunq auf Raumtemperatur bleibende Deh-
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Besonders der zuletzt genannte Punkt stellt für realistische Verfor-
mungsberechnungen ein entscheidendes Hindernis dar. Die Irreversibili-
tät der thermischen Dehnung hängt vergleichsweise stark von der gewähl-
ten Betonart, insbesondere jedoch von der jeweils verwendeten Zuschlag-
art ab, so daß generelle Angaben nicht möglich sind. Auf Bild 52 sind 
beispielsweise die bleibenden Verformungen von im Hochtemperaturdilato-
meter aufgeheizten und wieder abgekühlten Beton- und Mörtelproben+) in 
Abhängigkeit von der erreichten Maximaltemperatur angegeben. Man erkennt 
daran, daß bei den Normalbetonen bis zu Temperaturen von 300 bis 400 °e 
nach der Abkühlung auf 20 °e durchweg eine bleibende Stauchung der Pro-
ben eintritt. Die maximalen Stauchungen - im Prinzip weitgehend durch 
thermisches Schwinden des Betons verursacht - betragen etwa o,S ~- Nach 
'Durchfahren' höherer Temperaturen weisen die Proben dagegen bleibende 
Dehnungen auf! Die gemessenen Maximaldehnungen liegen um 8 ~- Sie tre-
ten zwischen 700 und 800 °e auf. Oberhalb dieser Temperaturen gehen die 
Restdehnungen wieder zurück. 
Die festgestellten bleibenden Stauchungen lassen sich wie angedeutet 
durch das Schwinden des Betons erklären. Es ist beruhigend zu sehen, 
daß die maximalen Schwindwerte weit unter 1,0 ~ liegen. Bei Tempera-
turen größer 300 °e treten im Beton dagegen offenbar Risse auf, die 
sich während der Abkühlung nicht mehr schließen können. Insbesondere 
im Bereich der a+ß-Quarzumwandlung bei 573 °e des quarzitischen Betons 
scheint dies der Fall zu sein. Die irreversiblen Dehnungen weisen bei 
dieser Temperatur ein deutlich ausgeprägtes Maximum auf. Bei noch hö-
heren Temperaturen gehen sie jedoch zunächst zurück und steigen schließ-
lich wieder an. Bei Betonen mit calcitischen Zuschlägen wurde ein der-
art ausgeprägter Effekt nicht beobachtet, d. h. die bleibenden Dehnun-
gen des Materials steigen oberhalb 300 °e kontinuierlich an, bei 900 oe 
deutet sich jedoch ebenfalls ein Rückgang der Restdehnungen an. Er wird 
möglicherweise durch das thermisch bedingte Schrumpfen des Kalksteins 
(s. Bild 9) verursacht. 
In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die Porenstrukturuntersuchungen 
an ausgeheizten Mö~teln und Betonen in Abschnitt 2.7.2 hingewiesen. so 
+) Probenabmessungen: ~ = 19 mm, Länge 
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Bild 52: Bleibende Verformung von unbelasteten Mörtel- und Betonproben 
nach einmaliger Aufheizung und Abkühlung 
· 'ld 14 f" · h · b t deutlich ze~gt B~ ur e~nen hoc ofenzementgebundenen QuarzLt e on 
die Zunahme an Makroporenvolumen (0,5 ~m ~ R ~ 45 ~m). Dieser Volumen-
gewinn sollte sich, da wir ihn als Rißvolumen interpretieren, natürliCh 
auch.makroskopisch durch Dilatationsmessungen bestimmen lassen. zur 
Uberprüfung vergleiche man die Volumenzunahmen des Quarzitbetons (Bild 
+) wie 1~.) mit dem Kurvenverlauf des entsprechenden Betons in Bild 52 • 
t ab man sieht, werden merkliche Knnerunqen bei beiden Untersuchungen ers 
etwa 350 oc festgestellt, was bedeutet, daß bis zu diesen Temperaturen 
keine wesentlichen irreversiblen Schädigungen im ~uarzitischen Beton 
stehen. 
ent-
+) Wie vergleichende Messungen gezeigt haben, ist ein spürbarer zement-
einfluß auf die Rißbildung resp. Restverformungen nicht feststellbar· 
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Dies wird de facto auch durch die verhältnismäßig geringen Festigkeits-
verluste und die gleichfalls niedrige Schallemissionsaktivität beim 
Aufheizen bis zu dieser Temperatur bestätigt. 
Beim Vergleich der Ergebnisse dieser doch grundsätzlich verschiedenen 
Untersuchungsmethoden ist somit eine gute Übereinstimmung festzustellen. 
Prinzipiell ist dies auch ein guter Hinweis bezüglich der Tauglichkeit 
der einzelnen Methoden zur Interpretation werkstoffkundlicher Aspekte 
im Hochtemperaturgebiet. Weiterführende Untersuchungen in dieser Rich-
tung sind geplant (s. SFB-Antrag 1981-83). 
Bei der weiteren Betrachtung von Bild 52 erkennt man, daß die beiden 
Mörtelproben mit ebenfalls quarzitischem Zuschlag (Normsand) nach der 
Abkühlung im wesentlichen nur bleibende Stauchungen aufweisen. Durch 
den gegenüber Betonen kleineren Zuschlagsanteil wirkt sich hier das 
Schrumpfverhalten des Zementsteins bei Temperaturerhöhung stärker aus 
als die Rißbildung. Lediglich der Portlandzementmörtel kommt bei 600 °e 
und 700 °e etwas in den Bereich bleibender Dehnungen. Im unteren Tem-
peraturbereich bis 300 °e überwiegt somit das auf Bild 9 dargestellte 
Schwinden des Zementsteins. 
Der untersuchte Leichtbeton weist in dem gesamten untersuchten Tempera-
turbereich ebenfalls nur bleibende Stauchungen auf. Die erreichten Ma-
o 
ximalwerte liegen bei 1,0 ~- Erst oberhalb 900 e kommt es zu einem ra-
schen Anstieg der Stauchungen, ein Effekt, der möglicherweise mit der 
bei hohen Temperaturen festgestellten Schrumpfung bestimmter Blähtonzu-
schläge in Verbindung steht (s. Bild 9). 
Wenngleich diese Untersuchungsergebnisse nur einen ersten Überblick 
über die Irreversibilität der thermischen Verformungen von Beton und 
Mörtel geben können, so wird bereits jetzt schon deutlich, daß man der 
thermischen Dehnung bei Abkühlvorgängen oder bei zyklischer Beanspru-
chung generell besondere Beachtung schenken muß. Normalbetone mit quar-
zitischen und calcitischen Zuschlägen sind oberhalb 400 °e voraussicht-
lich kritischer zu beurteilen als Leichtbeton mit Blähtonzuschlag oder 
PZ- bzw. HOZ-Mörtel. 
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. h .. d. tem Be~ 4. statistisch-rheologisches Modell von therm~sch gesc a ~g 
4. 1 Allgemeines 
Beton ;st von e'ner v;elzahl von Gefügestörun-Der heterogene Werkstoff • • ~ 
. 'k und Makrorisse gen durchsetzt. Bereits nach dem Erhärten s~nd M~ ro-
in der Zementsteinmatrix und in der Verbundzone zum Zuschlag vorhanden· 
Aber auch die Zuschlagstoffe selbst weisen Gefügestörungen auf. 
Bei einer mechanischen oder thermischen Beanspruchung pflanzen sich 
. . t n über-
vorhandene Risse fort und entstehen neue, wenn lokale FestLgkeL e 
ben-
schritten werden. Mit zunehmendem Belastungsgrad bilden sich durchge 
de Rißflächen aus, so daß allmählich eine haufwerksähnliche Struktur 
d t-
entsteht, die - verglichen mit dem ungeschädigten Zustand - eine eu 
lieh herabgesetzte Tragfähigkeit aufweist. Dies wird z. B. in Bild 3 
't deutlich, das die einachsige Hochtemperaturfestigkeit von Betonen mL 
je-
unterschiedlichen Zuschlagsarten zeigt. In diesem Zusammenhang sei 
doch auf .den Abschnitt 2 verwiesen, in dem auch die Diskussion der tem-
ch-peraturbedingten Entfestigung aus einer strukturanalytischen Betra 
tungsweise geführt wird. Im folgenden soll über eine statistisch-rheo-
logische Modellvorstellung [1, 19, 5o] zum Tragverhalten geschädigter 
Betone berichtet werden. 
4.2 Entwicklung einer Modellvorstellung für Haufwerke 
Für die Beschreibung des Materialverhaltens eines geschädigten, einem 
Haufwerk ähnlichen Beton sind Verfahren, die den Werkstoff zu einem 
homogenen Kontinuum idealisieren oder von einem bruchmechanischen An-
satz ausgehen, naturgemäß nicht geeignet~ 
Auch von der Vielzahl in der Literatur vorgeschlagener Strukturmodelle 
ist lediglich ein auf Überlegungen von Böker (51] basierendes und von 
Brandtzaeg [52] formuliertes Modell im Hinblick auf eine Beschreibung 
haufwerksähnlicher Strukturen interessant. Wesentlich an .diesem Modell 
ist die Unterteilung des Materials in eine sehr große zahl von Elemen-
ten, die sich bei einer Druckbeanspruchung nach dem Coulombsehen Ge-
setz verhalten. Der Versagensmechanismus beruht jedoch - ähnlich wie 
bei den bekannten bruchmechanischen Modellen _ auf Rißbildung infolge 
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Überschreitung der lokalen Zugfestigkeit zwischen zwei Elementen. Damit 
wird allerdings eine Vorhersage der Restfestigkeit von Haufwerken, zu 
denen auch thermisch oder mechanisch geschädigter Beton zu zählen ist, 
der sich bereits im gerissenen Zustand befindet, unmöglich. 
Es liegt nahe, wegen der großen Zahl der Kontaktstellen zwischen den 
Bestandteilen eines Haufwerks, auf statistische Methoden zurückzugrei-
fen. Eine Anwendung der statistischen Mechanik auf dieses Problem er-
scheint im ersten Moment erfolgversprechend. Es stellt sich jedoch sehr 
bald heraus, daß das implizite Gleichungssystem, aus dem die Wahrschein-
lichkeitsverteilung im Phasenraum bestimmt werden muß, nicht direkt ge-
löst werden kann, weil eine Zustandsgleichung für Haufwerke fehlt, ·ehe 
der allgemeinen Gasgleichung pV = RT entspräche. 
Eine Alternative bietet die Simulation des Materialverhaltens durch die 
Kombination geeigneter rheologischer Elemente, deren Eigenschaften -
entsprechend der Vielzahl der Haufwerkselemente - statistischen Gesetz-
mäßigkeiten gehorchen. Das rheologisch-statistische Haufwerksmodell, das 
im folgenden näher diskutiert werden soll, besteht aus 2N jeweils hin-
tereinander geschalteten Verformungs- und Reibungselementen und ist in 
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Die in der Realität in einem Haufwerk ablaufenden Vorgänge sind sehr 
kompliziert. Dieses Modell stellt daher eine starke Vereinfachung dar, 
die man als eine Abbildung bezeichnen könnte, die jeder Berührungsflä-
che zwischen zwei Haufwerkselementen ein Reibungselement zuordnet (sur-
jektive Abbildung). Die werkstoffspezifische Verformung der Elemente 
wird durch ein zum jeweiligen Reibungselement in Serie geschaltetes 
Verformungselement berücksichtigt. Die Anordnung der Elemente in Form 
einer Parallelschaltung wurde gewählt, weil bei einer Serienschaltung 
der Ausfall eines Elements durch überschreiten der Haftfestigkeit das 
Versagen des Gesamtsystems zur Folge hätte, was der Wirklichkeit nicht 
entspricht. Die Reaktion des Modells auf eine Druckbeanspruchung be-
steht zunächst in einer Verformung, die durch die Eigenschaften der 
Verformungselemente bestimmt wird. Während sich die im Gesamtsystem 
·eh-geweckte Spannung zu Beginn der Belastung auf alle N Elementpaare gle~ 
mäßig verteilt, kommt .es bei Spannungszunahme sukzessiv zu einer un-
gleichmäßigen Lastabtragung, weil einzelne Elemente, bei denen die Haft-
festigkeit überschritten wurde, ausfallen. Das Gesamtsystem versagt 
schließlich, wenn sich nach dem Ausfall weiterer Elemente kein stabi-
ler Zustand mehr einstellen kann. Dieses skizzierte Modellverhalten 
stellt naturgemäß eine Vereinfachung der Reaktion realer Haufwerke auf 
eine einachsige Druckbeanspruchung dar. Ihre Berechtigung kann nur 
durch den Vergleich der auf theoretischem Wege gefundenen Ergebnisse 
mit experimentellen Befunden überprüft werden. 
Die Eigenschaften der Verformungselemente lassen sich durch Kombination 
geeigneter rheologischer Körper hinreichend genau an die vorliegenden 
Verhältnisse anpassen. Für die Erarbeitung grundsätzlicher Aussagen zum 
Haufwerksverhalten ist es jedoch zweckmäßig, zunächst ein rein elasti-
sches Verhalten der Einzelelemente anzunehmen. Das Verformungselement 
wird damit zum Hockeschen Körper, dessen charakteristische Größe der 
E-Modul ist. 
Das Reibungselement soll die Verhältnisse in den Berührungszonen wie-
dergeben. Eine exemplarische Kontaktfläche zwischen zwei Haufwerksele-
menten ist in Bild 54 schematisch dargestellt. Die Haftfestigkeit bei 
einachsiger Druckbeanspruchung wird durch drei Parameter bestimmt: 
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a) den Haftreibungskoeffizienten ~H' 
b) die Anziehungskräfte c in der Kontaktfläche, 
c) den Neigungswinkel y der Kontaktfläche zu der anliegenden Druck-
spannung. 
lz 
Bild 54: Schematische Darstellung einer exemplarischen Kontaktfläche 
zwischen zwei Haufwerkselementen 
Die makroskopische Rauhigkeit der Berührungsfläche wird nicht als eine 
charakteristische Größe zur Beschreibung der Haftreibung angesehen, weil 
es vom theoretischen Standpunkt aus immer möglich ist, eine Berührungs-
fläche derart zu unterteilen, daß jede Teilfläche genau jene Oberflä-
chenbeschaffenheit besitzt, für die ein experimentell bestimmter Haft-
reibungskoeffizient ~H gilt. Eine derartige Unterteilung der Berührungs-
flächen in Flächen gleicher Rauhigkeit reduziert die Anzahl der varia-
blen bei der Betrachtung des Gesamtsystems und führt lediglich zu einer 
Vergrößerung der ohnehin großen Anzahl N der zur Beschreibung des Hauf-
werksverhaltens notwendigen Elemente. Durch Anwendung des Coulombsehen 
Reibungsgesetzes auf diese Konfiguration erhält man einen Ausdruck für 
eine kritische Spannung, bei deren Überschreitung das Element infolge 
einsetzender Abgleitbewegung versagt, sofern Y einen Grenzwert nicht 
überschreitet. 
c 
cri t a == --------=--~ 
cos y - ~ sin Y H 
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Die Existenz einer derartigen Gleichung hat zur Folge, daß für die Cha-
rakterisierung der Haftfestigkeit zwischen zwei Berührungsflächen bei 
einachsiger Druckbeanspruchung die Angabe nur einer Größe - nämlich der 
kritischen Spannung - notwendig und hinreichend ist. Die große Anzahl 
der zur modellmäßigen Beschreibung eines Haufwerks notwendigen Elemente 
berechtigt zu der Annahme, daß die kritischen Spannungen einer stati-
stischen Verteilungsfunktion gehorchen. Die Kenntnis dieser Funktion 
ist Voraussetzung für eine mathematische Beschreibung des Haufwerksver-
haltens bei Druckbeanspruchung. 
Da die möglichen Werte für crit a immer größer 
det die häufig in der Praxis bei statistischen 
d schei-oder gleich 0 sin , 
Problemstellungen als 
ausreichende Näherung anwendbare Normalverteilung als Verteilungsfunk-
tion aus, denn eine normalverteilte Zufallsgröße kann grundsätzlich 
auch negative Werte annehmen. Da viele Rechenverfahren der Statistik 
nur für normalverteilte Grundgesamtheiten gelten, erscheint es zweck-
mäßig, eine sogenannte Merkmaltransformation durchzuführen, die aus 
der nicht normalverteilten Grundgesamtheit der crit a eine normalver-
teilte Grundgesamtheit erzeugt. 
Es ist eine Erfahrungstatsache, daß eine Merkmaltransformation mit Hil-
fe des natürlichen Logarithmus besonders geeignet ist, Zufallsgrößen 
zu transformieren, die mit Materialeigenschaften wie Festigkeit und 
Lebensdauer von Werkstoffen oder mit natürlichem Wachstum zusammen-
hängen. Man kann zeigen, daß durch die Transformation 
(4. 2) 
und unter der Annahme, daß die Größe x normalverteilt ist (Mittelwert 
x, Streuung s), die Wahrscheinlichkeitsdichte der dimensionslosen Zu-
fallsgröße ßH : crit a ß~1 {auf die Druckfestigkeit bezogene Haftfestig-
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(4. 3) 
für 0 < ßH < 1, 0 sonst 
J.on J.S 1hr Zur Veranschaulichung des qualitativen Verlaufs dieser Funkt' · t . 









bezogene Haftfestigkeit PH 
0 
Bild 55: Wahrscheinlichkeitsdichte der Haftfestigkeiten der 
Haufwerkselemente 
1,0 
Die Lage des Maximums entspricht der im Haufwerk am häufigsten vorkommen-
den kritischen Spannung: Mit dieser Größe kann bei geeigneter Wahl der 
Streuung - aus der wahrscheinlichsten Kombination der charakteristischen 
Parameter und der daraus ermittelten häufigsten kritischen Spannung _ 
die das Haufwerksverhalten bestimmende Dichte der Verteilungsfunktion 
berechnet werden. 
Bei einer einachsigen Belastung des Modells verteilt sich, wegen der 
gewählten Parallelschaltung der Einzelelemente, die Druckspannung 0 
zunächst gleichmäßig auf alle N Elemente. Das erste Einzelelement ver-
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sagt, sobald die Spannung an diesem Element den zulässigen kritischen 
· hl der Elemente, deren kr1.'t1.'scher wert noch Wert überschreitet. D1.e Anza 
nicht erreicht wurde, kann für jede Belastungsstufe mit Hilfe der Ver-
teilungsfunktion berechnet werden. Damit läßt sich auch jene Spannung 
angeben, die an jedem der noch aktiv an der Lastabtragung beteiligten 
Elemente anliegt. Notwendige und hinreichende Bedingung für eine Stabi-
lität des Gesamtsystems ist nunmehr, daß die Gesamtheit der noch aktiven 
D·e-
Elemente die auf das Haufwerk wirkende Druckspannung aufnehmen kann. 1. 
se Forderung läßt sich in Form einer Ungleichung mathematisch fassen: 
(4.4) 
In Bild 56 ist die rechte Seite der Ungleichung - unter Vernachlässi-
gung des zweiten Terms, der das mögliche Auftreten des Ruckgleitens be-
rücksichtigt - als Funktion der Haftfestigkeit aufgetragen. Aufgrund 
des als Ruckgleiten (stick-slip) bezeichneten Phänomens besteht die Mog-
lichkeit, daß ein Teil der Elemente, deren Haftfestigkeit bereits über-
schritten ist, für eine gewisse Zeitspanne über den eigentlichen Versa-
genszeitpunkt hinaus an der Lastabtragung teilnehmen und weiterhin eine 
Spannung bis zur Höhe des kritischen Wertes aufnehmen kann. Da zu einer 
gegebenen Spannung 0 derjenige Wert ßH bestimmt werden muß, der die rech-
te Seite von (4.4) gerade noch > 0 hält, bedeutet das Auftreten eines 
relativen Maximums, daß nach Überschreite-n dieses Wertes kein stabiler 
Zustand mehr möglich ist und das System versagt. 
Mit dem Aufstellen eines Stabilitätskriteriums in Form der Ungleichung 
(4.4) ist das Problem der mathematischen Formulierung des Modellver-
haltens gelöst. Eine Beurteilung der Berechtigung der bei der Defini-
tion des statistisch-rheologischen Modells getroffenen Vereinfachungen 
und Arbeitshypothesen kann nur durch Vergleich mit dem Experiment ge-
schehen. Im folgenden Abschnitt soll daher die entwickelte Modellvor-
stellung am Beispiel eines thermisch geschädigten Betons auf ihre Eig-



















Bild 56: Darstellung des Stabilitätskriteriums für Haufwerke 
(ohne Ruckgleiten) 
4.3 Anwendung der Modellvorstellung auf einen thermisch geschädigten 
Beton 
Voraussetzung für eine auf der entwickelten, haufwerkstheoretischen Mo-
dellvorstellung basierenden Berechnung der einachsigen Druckfestigkeit 
eines durch Erwärmen auf 650 °C thermisch geschädigten Betons ist die 
Kenntnis der die Verteilungsfunktion bestimmenden Parameter. Auf der 
einen Seite müssen die möglichen Werte der phänomenologischen Parame-
ter, die die kritische Spannung eines Einzelelements beeinflussen, er-
mittelt werden. Auf der anderen Seite muß eine Aussage über die Streu-
ung der Haftfestigkeiten der Haufwerkselemente gemacht werden. Während 
die phänomenologischen Größen prinzipiell durch Messung besti~~bar sind 
kann die Streuung nur abgeschätzt werden, indem Erfahrungen und Angaben 
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stischer Verteilungen ähnlicher Größen beziehen. Auf die Ermittlung der 
einzelnen Parameterwerte, die für die Berechnung der wahrscheinlichsten 
Haftfestigkeit eingesetzt wurden, kann an dieser Stelle nicht näher ein-
gegangen werden; hier sei auf [19] verwiesen. 
Der Haftreibungskoeffizient ~H wurde gleich 0,5 gesetzt. Diesem wert 
liegen eigene experimentelle Untersuchungen bei Raumtemperatur zugrun-
de sowie die Annahme, daß sich dieser Wert bei Temperaturerhöhung nicht 
entscheidend ändert, da er in erster Linie von den bei Temperaturbean-
spruchung weitgehend inerten Zuschlagstoffen abhängt [53]. 
Die Anziehungskräfte in den Kontaktflächen der Einzelelemente sind ent-
scheidend von dem Abstand der Flächen abhängig - das bedeutet beim Be-
ton von der Rißweite. Diese Kräfte sind im wesentlichen vom van der 
Waalschen Typ und nehmen bei kleinen Abständen in der 3. Potenz, bei 
größeren Abständen (d > 103 ~) mit der 4, Potenz des Abstandes ab. Wie 
[ ] S tar-Splittgerber 54 zeigen konnte, hat die Feuchtigkeit im Riß einen 
ken Einfluß auf die Anziehungskräfte: Im Falle hoher Feuchtigkeit kann 
der sog. Spaltdruck sogar die Anziehungskräfte überwiegen. Bei Annahme 
einer häufigsten Rißweite von ca. 103 ~ ergeben sich Anziehungskräfte 
in der Größenordnung von 10-7 N/mm2• 
Über die Verteilung der Neigungswinkel der Rißflächen liegt in der Li-
teratur eine Untersuchung vor, die an belasteten Proben durchgeführt 
wurde [55]. Dabei zeigte sich, daß unabhängig von der Höhe der Belastung 
der wahrscheinlichste Winkel ca. 35° beträgt. Aus geometrischen überle-
o 
gungen ergibt sich ebenfalls ein häufigster Berührungswinkel von ca. 35 • 
Dieser Winkel wird durch betontechnologische Parameter wie Kornform, 
Verdichtung usw. beeinflußt. 
Die Eigenfestigkeit der Haufwerkselemente wurde mit 10 N/mm2 veran-
schlagt, das sind ca. 10% der Zementsteinfestigkeit bei 20 °c [56]. 
Bei der Festlegunq der Streuung wurde angenommen, daß sie größenord-
nungsmäßig der bei der Richtungsverteilung der Risse beobachteten Streu-
ung entspricht (s ~ 0,6 x). 
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In Bild 
mit dem 
57 werden experimentell an Normalbeton+) bestimmte~-~ o· v c.- 1.agramme 
berechneten Modellverhalten verglichen. Erstaunlicherweise ist 
die Übereinstimmung zwischen dem experimentellen Befund und der unter 
stark vereinfachenden Annahmen durchgeführten Rechnung - besonders im 
Fall der unter Vorlast aufgeheizten Probe - sehr gut. 
\2r---.----.....----,-----. 
t 2 0 4 
T"mperotur 650 •c 
Stand zert 2 h 




Va>rformung in '! .. 
8 
Bild 57: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Normalbeton bei 650 °c 
im Vergleich zu den Ergebnissen einer haufwerkstheoreti-
schen Berechnung (experimentelle Werte nach [13]) 
In beiden Fällen ist allerdings ein stärkerer Anstieg der berechneten 
Kurve zu Beginn der Belastung festzustellen. Hier wirkt sich offenbar 
aus, daß im Modellansatz ein rein elastisches Verformungsverhalten der 
Elemente vorausgesetzt wurde, und zwar über den gesamten Spannungs-
bereich bis hin zum eintretenden Bruch. Sowohl Kriechverformungen als 
auch Umlagerungen im Betonhaufwerk, die besonders zu Beginn der Bela-
+) 240 kg/m3 PZ 35 F, W/Z ~ 0,85, 
Alter 560 Tage, Quarzzuschlag, ß 28 w, 
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stung zu einer Abnahme der Hohlraumziffer und damit zu einer zusätzli-
dürften, werden dabei vernachlässigt. Derartige chen Verformung führen 
Umlagerungen treten naturgemäß bei einem Körper, der 
aufgeheizt wurde, beim eigentlichen Versuch nicht in 
unter Belastung 
dem gleichen Maße 
in Erscheinung, da sie im wesentlichen bereits während der Aufheizphase 
abgelaufen sind. 
Durch einen Vergleich der relativierten, mit Hilfe des statistisch-
rheologischen Modells berechneten Werte mit den realen, im Experiment 
auftretenden Spannungen ist es möglich, eine Abschätzung sowohl des 
E-Moduls als auch der zur Beschreibung des Haufwerksverhaltens notwen-
digen Anzahl N der Elemente durchzuführen, wenn eine mittlere Rißlänge 
vorgegeben wird. Man erhält für den E-Modul der Haufwerkselemente einen 
Wert von ca. 1400 N/mm2 • Setzt man voraus, daß das Verformungsverhalten 
der einzelnen Haufwerkselemente dem makroskopischer Betonprobekörper 
entspricht und damit bei Raumtemperatur durch einen E-Modul von ca. 
30.000 N/mm2 charakterisiert ist, so folgt aus dem berechneten Wert 
0 5 % 
eine temperaturbedingte Verringerung des E-Moduls bei 650 C auf ca. 
des Wertes bei 20 °C. Eine größenordnungsmäßig gleiche Abnahme des E-
Moduls wurde beim Beton experimentell nachgewiesen LB]. 
Für die Abschätzung der Gesamtzahl N der Elemente, die zur Beschreibung 
des Haufwerksverhaltens benötigt werden, ist eine Annahme über die mitt-
lere Rißlänge notwendig. Dabei ist zu beachten, daß im Ansatz von Be-
rührungsflächen gleicher Rauhigkeit ausgegangen wurde, so daß die mitt-
lere Rißlänge nicht mit der Ausdehnung makroskopischer, durchgehende:
2 
Rißflächen gleichzusetzen ist. Setzt man für eine Abschätzung mit 10 
einen Wert ein, der größenordnungsmäßig der nach Griffith berechneten, 
kritischen Rißlänge entspricht, so erhält man N = 1,8 • 105 und- mit 
dieser großen Zahl - gleichzeitig eine Bestätigung für die statistische 
Betrachtungsweise. 
Die Beschreibung des Verformungs- und Festigkeitsverhaltens eines tem-
peraturgeschädigten Betons mit Hilfe des entwickelten rheologisch-stati-
1 
stischen Haufwerksmodells hat trotz des einfachen Ansatzes eine über-
raschend gute Übereinstimmung mit experimentell ermittelten werten er-
geben. Das Modell wurde zur Simulation von Systemen konzipiert, die von 
einer wabenartigen Rißstruktur durchzogen sind und deren Widerstand ge-
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gen eine Druckbeanspruchung in der Wechselwirkung der individuell ver-
schiedenen Bruchstücke in Form der Haftreibung besteht. 
Rechenmodelle für eine spezielle Problemstellung, wie sie die Restfe-
stigkeit geschädigter Betone darstellt, sind jedoch nur dann von einem 
Praktischen Wert, wenn ein stetiger Anschluß an den "allgemeinen" Fall 
, 
d. h. hier den ungeschädigten Beton, möglich ist. Nimmt man an, daß der 
erhärtete Beton, der vor der Erstbelastung nur wenige Mikrorisse auf-
weist, eine Struktur potentieller Rißflächen besitzt, d. h. Rißkeime 
' 
aus denen reale Risse entstehen, wenn eine kritische Spannung über-
schritten und damit die Haftbedingung verletzt wird, so kann man das 
rheologisch-statistische Modell auch auf den ungeschädigten Beton an-
wenden. Es treten dabei jedoch wesentlich höhere kritische Spannungen 
auf, die vor allem durch die höheren Anziehungskräfte -die in der 
Größenordnung der Haftzugfestigkeit liegen - zwischen Zementsteinma-
trix und Zuschlag bedingt sind. Bild 58 zeigt den Vergleich berechne-
ter und gemessener cr-s-Diagramme bei verschiedenen Temperaturen. 
Berücksichtigt man die durch die Heterogenität des Betons bedingten 
Streuungen bei experimentellen Untersuchungen, so kann man von einer 
zufriedenstellenden Übereinstimmung zwischen Experiment und theoreti-
scher Berechnung sprechen. Genauere Werte können nur dann erwartet 
werden, wenn es gelingt, auf der einen Seite genauere Aussagen über 
die Temperaturabhängigkeit der wesentlichen Einflußgrößen zu erhalten 
und auf der anderen Seite die Nichtlinearität des Verformungsverhal-
tens der Haufwerkselemente mit in die Rechnunq einzubeziehen. 
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----t .... ~~o-'Verformung in '1 .. 
. mme bei Bild 58: Vergleich der berechneten und gemessenen 0-E-DLagra ( 31 
verschiedenen Temperaturen (experimentelle Werte nach 1 
4.4 Verhalten bei mehrachsiger Beanspruchung 
Die einachsige Druckfestigkeit, geprüft 
wird im allgemeinen zur Beurteilung der 
unter normierten Bedingungen' 
:z;o-
Materialfestigkeit heranqe 
gen und bei der statischen Bemessung von Bauteilen berücksichtigt. 
Dieser spezielle Beanspruchungsfall stellt eine starke Vereinfachunq 
rune-dar, denn im praktischen Einbauzustand treten -von wenigen Ausna 
. experi-fällen abgesehen - immer mehrachsige Beanspruchungen auf. DLe 
mentelle Untersuchung des Betonverhaltens unter realitätsbezogenen, 
mehrachsigen Spannungszuständen ist mit erheblichen versuchstechni-
schen Schwierigkeiten verbunden, weil eine Behinderung der Querdeh-
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nung durch die Lastplatten nur schwer zu vermeiden ist. Zur Lösung die-
ses Problems sind verschiedene Vorschläge gemacht worden, wie z. B. 
Schmierung oder Verwendung von Stahlbürsten anstelle starrer Lastplat-
ten [57]. Trotz der durch die unterschiedliche Versuchsdurchführung 
bedingten Abweichungen in den Ergebnissen verschiedener Autoren kann 
als gesichert gelten, daß eine mehrachsige Druckbeanspruchung zu einer 
Festigkeitssteigerung führt, die im zweiachsigen Fall für Spannungs-
verhältnisse a1;a2 = 1 : o,S bis 1 : 0,7 mit dem 1,25- bis 1,55-fachen 
der einachsigen Prismendruckfestigkeit ein Maximum erreicht. Der Wert 
für die einachsige Druckfestigkeit liegt daher für mehrachsige, reine 
Druckbeanspruchung auf der sicheren Seite. Über das Verhalten geschä-
digter Betone unter diesen Bedingungen sind dagegen noch keine Ver-
suchsergebnisse bekannt geworden. 
Das in diesem Bericht vorgestellte rheologisch-statistische Haufwerks-
modell stellt eine Projektion räumlicher Verhältnisse auf einer Ebene 
dar. Die Behandlung mehrachsiger Spannungszustände erfordert daher eine 
Modifikation dieser Betrachtungsweise. Unter Beibehaltung des Grundge-
dankens der haufwerksähnlichen Struktur wird hierzu unverändert ange-
nommen, daß die Kontaktstellen zwischen den Haufwerkselementen kriti-
sche Spannungen aufweisen, welche wegen ihrer großen Anzahl als stati-
stisch verteilt vorausgesetzt werden können. Auch bezüglich der Ablei-
tung der Verteilungsfunktion können im Prinzip die gleichen Überlegun-
gen gelten wie im einachsigen Fall, wobei lediglich die an den Elemen-
ten anliegenden Spannungen als Resultierende aus den aufeinander senk-
recht stehenden Hauptspannungen zu interpretieren sind. 
Die Lage des Maximums der Verteilungsfunktion wird wiederum bestimmt, 
indem eine repräsentative Kontaktstelle zwischen zwei Berührungsflächen 
- Rissen, bzw. Rißkeimen im ungeschädigten Fall - analysiert wird. 
Bei zweiachsiger Druckbeanspruchung - auf diesen Beanspruchungsfall 
sollen die nachfolgenden Überlegungen der Übersichtlichkeit wegen be-
schränkt bleiben+)_ wirkt senkrecht zu einer Spannung a1 eine Span-
nung a2, was eine Veränderung des Neigungswinkels y der Kontaktfläche 
+) was keine Einschränkung der Allgemeinheit bedeutet. 
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. d 59) r Folge hat -
Richtung der resultierenden Spannung or (B~l zu . e-zur 
und zwar je nach der Richtung von o 2 eine 
Vergrößerung oder Verkle~n 
kann mit Hilfe der Beziehung 
er faßt 
rung von y. Das Versagenskriterium 
or : o
1 
cos-1 o (o ~ arctan o2/o 1) in der folgenden Form 
werden: 
( 4. 5) 
Bild 59: Zweiachsiger Spannungszustand an einem schematisch darge-
stellten Reibungselement 
Diese Gleichung macht deutlich, daß bei zweiachsigen Druckbeanspruchun-
gen die kritische Spannung durch die Aufspaltung des häufigsten Nei-
gungswinkels in zwei gleichwahrscheinliche Winkel beeinflußt wird. 
Bei der Berechnung des Verhaltens einachsig druckbeanspruchter Beton-
haufwerke wurde ein häufigster Neigungswinkel von 35° zur Belastungs-
richtung angenommen: Überträgt man diese Annahme auf den zweiachsigen 
s-
Fall, so folgt schon aus Symmetriegründen, daß - abhängig vom Spannung 
verhältnis o 1/o2 - mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Neigungs-
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Winkel auftreten muß, der 35° gegen die Richtung von o
2 
beträgt. Für 
a1!a2 = 1 kann eine Gleichwahrscheinlichkeit beider Winkel angenommen 
werden, während für o2 = 0 auch die Wahrscheinlichkeit Null wird. Be-
rücksichtigt man die Aufspaltung der Winkel, so treten insgesamt vier 
häufigste Winkel mit verschiedenen, von dem Spannungsverhältnis 0 Ia 1 2 
abhängigen Wahrscheinlichkeiten p. auf. 
~ 
Y 1 , 2 = j3S ..:!:. arctan a/o11 P1,2 = 0,5 -
rs + arctan "/"!} 02/01 ~ 0,7 y :::: für 3 125 02/01 . 02/01 - arctan 2.. o, 7 
y4 55 - arctan a 2/o1 p3 , 4 = 0,25 f 
f (1/1) = 1; f (0/01) = 0 
0,25 f (0/01) 
(4.6) 
(a2/a1) 
Das Maximum der Verteilungsfunktion ergibt sich durch Einsetzen der 
wahrscheinlichsten Werte für die phänomenologischen Parameter in die 
Gleichung für ß • Der häufigste Neigungswinkel ist dabei gleich der H 






. 1 ~ ~ ~= 
Führt man die Addition aus, so erhält man 
und 
(4. 7) 
( 4. 8) 
Unter diesen Voraussetzungen läßt sich das Verhalten eines Betonhauf-
werks mit dem gleichen mathematischen Formalismus berechnen wie im 
einachsigen Fall - der einzige Unterschied besteht in dem vom Span-
nungsverhältnis 0 /O abhängigen, häufigsten Neigungswinkel, der zu 2 1 
einer Verschiebung des Verteilungsmaximums von g(ßH) und damit zu 
einer Veränderung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens führt. 
Unberücksichtigt bleibt bei dieser Betrachtungsweise der Einfluß des 
zweiachsigen Spannungszustandes auf den häufigsten Abstand der Riß-
flächen. Es ist denkbar, daß - ähnlich wie bei einachsig vorbelastet 
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aufgeheizten Probekörpern - ein relativer Festigkeitszuwachs durch 
die zusätzlich wirksame Druckspannung verursacht werden kann, so daß 
die berechneten Werte zu niedrig ausfallen.+) 
Da, wie bereits erwähnt, über die zweiachsige Druckfestigkeit geschä-
digter Betone keine experimentellen Daten zur Verfügung stehen, wurden 
· es 
zur rechnerischen Überprüfung der Modellvorstellung die Parameter e~n 
ungeschädigten Betons eingesetzt, obwohl das Haufwerksmodell diesen 
Fall nur eingeschränkt beschreibt. Bezüglich der Funktion f(a2/a1)' 
die die Wahrscheinlichkeit charakterisiert, mit welcher die einzelnen 
Neigungswinkel auftreten, wird angenommen, daß sie einer e-Funktion 
folgt. Mit den Randbedingungen f(1/1) = 1 und f(O/a ) = o läßt sich 1 
die Funktion im einfachsten Fall mit 
( 4. 9) 
angeben. Unter Zugrundelegunq der geschilderten Voraussetzungen und 
h "lt-Annahmen wurde die zweiachsige Druckfestigkeit für 4 Spannungsver a 
nisse a 1 : a2 = 1 : 1, 1 : 2, 1 : 2,5 und 1 : 5 berechnet und in 
C12 ßo ___ _ 
1.5 tO 05 
• w .. ·,,.t~r.Be-c:k ... 
• KupfE'f 
x lxnctn.t 
"' W11igl11r, S.,ck•r (ZIImt'ntstllin) 
\.Cl 
Bild 60: Haufwerkstheoretisch berechnete 't zweiachsige Druckfestigke~ 
im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen 
+) damit aber stets auf der sicheren Seite liegen 
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Bild 60 mit einigen Ergebnissen experimenteller Untersuchungen ver-
glichen. Die für Beton beobachteten Festigkeiten bei zweiachsiger 
Druckbeanspruchung liegen durchweg etwas höher als die berechneten; 
der grundsätzliche Verlauf wird jedoch recht gut wiedergegeben. 
Eine quantitative Übereinstimmung konnte ohnehin nicht erwartet wer-
den, weil auf der einen Seite die Betrachtung eines ungeschädigten Be-
tons unter haufwerkstheoretischen Gesichtspunkten nur als Näherung 
zulässig und auf der anderen Seite nicht geklärt ist, inwieweit die 
Versuchsergebnisse die "tatsächliche" zweiachsige Festigkeit wieder-
geben. Auffallend ist jedoch die Übereinstimmung mit den für Zement-
stein gefundenen Werten; dies könnte auf eine unzureichende Berück-
sichtigung der Heterogenität der Betonstruktur bei der modellmäßigen 
Beschreibung hindeuten. 
Unter der Voraussetzung, daß das entwickelte Haufwerksmodell geeignet 
ist, das Verhalten geschädigter Betone bei zweiachsiger Druckbeanspru-
chung zu simulieren, kann - durch die Abschätzung des Einflusses des 
Neigungswinkels auf die Festigkeit (Näheres hierzu in [19], Kap. 4.2) _ 
eine Festigkeitszunahme grob vorausgesagt werden, die kleiner als das 
1,05-facheder Prismendruckfestigkeit vorbelastet aufgeheizter Probekör-
per sein sollte. Auch deutlich größere Festigkeitssteigerungen sind 
danach möglich, wenn die Rißweiten durch den zweiachsigen Spannungszu-
stand so verringert werden, daß erheblich größere van der Waals-Kräfte 
wirksam werden. 
5. Zusammenfassung und Ausblick 
In dem vorliegenden Bericht sind die im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs 148 im Teilprojekt B 3 durchgeführten Untersuchungen der Jahre 
1978 bis 1980 zusammenfassend dokumentiert. Der Schwerpunkt der Unter-
suchungen lag in der Gewinnung von Materialdaten für typische Kon-
struktionsbetone unterschiedlicher Zusammensetzung. Es wurden in die-
sem Zusammenhang vorzugsweise 
- Festigkeitsuntersuchungen, 
- Dilatometermessungen sowie 
- Kriech- und Relaxationsmessungen 
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n um-durchgeführt. Den mechanisch-technologischen Untersuchungen ware 
b ondere fangreiche Strukturuntersuchungen begleitend beigestellt. Ins es 
kamen die 
- Differentialthermoanalyse, 
- die Thermogravimetrie und 
- die Quecksilberporosimetrie 
zur Anwendung. Zur Messung der Rißentstehung und -ausbreitung wurden 
erste Untersuchungen mit Hilfe der Schallemissionsanalyse bei hohen 
Temperaturen durchgeführt. 
Die für den Berichtszeitraum gestellten Ziele wurden durchweg er-
reicht. Aus dem Teilprojekt ist eine ganze Reihe von Veröffentlichun-
gen hervorgegangen (s. Abschnitt 7, Dokumentation der Veröffentlichun-
gen), in denen der Fachöffentlichkeit bereits wesentliche Forschungs-
' eh 
ergebnisse mitgeteilt werden konnten. Neue Fragestellungen haben 5 ~ 
vor allem im Hinblick auf 
die 
- die Vergleichbarkeit der Hochtemperaturkennwerte von Festbeton, 
aus ein- und biaxialen Versuchen resultieren, 
- die meßtechnische Erfassung der Rißentstehung und -ausbreitung sowie 
- die Interpretation von Materialveränderungen im Hinblick auf eine 
gezielte praktische Anwendung der gewonnenen Daten 
ergeben. Die o. g. Fragenkomplexe sollen in dem Förderungszeitraum 
1981 bis 1983 behandelt werden, weshalb für dieses Teilprojekt ein 
Fortsetzungsantrag gestellt wurde. 
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8. Anhang 
Betontechnologische Daten der Probekörper 
Betonserie L B 1 - 6 L B 7 - 8 l 
Portlandzement 45 F [kg/m
3 ] 350 - I I 
Portlandzement 35 F [kg/m
3 ] - 375 I I 
Quarzsandzuschlag 0 - 2 mm [kg/m
3 ] 265 650 
Leca-Zuschlag 0 - 2 mm [kg/m
3 ] . 210 -
Leca-Zuschlag 2 - 4mm [kg/m
3 ] 105 -
Leca-Zuschlag 4 - 8mm [kg/m
3 ] 125 -
Leca-Zuschlag 8 - 16 mm [kg/m
3 ] 160 -
Leichtzuschlag Korlin A 4 - 8mm [kg/m
3 ] - 290 
Leichtzuschlag Korlin A 8 - 16 mm [kg/m
3 ] - 290 
Gesamtwasser [kg/m
3 ] 225 185 
Frischbetonrohdichte [kg/dm
3 ] 1,43 1,84 
Rohdichte (28 Tage) [kg/dm
3 ] 1,38 1,79 (50 Tg.) 
Würfelfestigkeit (28 Tage) [N/mm
2 ] 22,4 35,2 
LB 9-10 
Betonserie 
Portlandzement 35 F 
[kg/m3 ] 350 
Quarzit. Sand 0 - 2mm [kg/m
3 ] 611 
Liapor-Zuschlag 2 - 8mm 
[kg/m3 ] 150 
Liapor-Zuschlag 8 - 16 mm 
[kg/m3 ] 350 
Gesamtwasser 
[kg/m3 ] 212,5 
Frischbetondichte 
[kg/dm3 ] 1,80 
Rohdichte (28 Tage) [kg/dm
3 ] 1,77 
Würfelfestigkeit (28 Tage) [N/mm
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~ 
NB 01 - 02 NB 6 - 7 Betonserie 
-
Portlandzement 35 F (kg/m3 1 240 360 
Quarzit. Sand 0 - 3mm (kg/m3 ] 684 489 
Quarzit. Kies 3 - 7mm (kg/m3 ] 514 712 
Quarzit. Kies 7 - 15 mm (kg/m3 ] 780 776 
Gesamtwasser (kg/m3 ] 209 194 
Frischbetonrohdichte (kg/dm3 } 2,38 2,38 
Rohdichte (28 Tage) (kg/dm3 ] 2,31 2,35 





Portlandzement 35 F [kg/m3 l 360 
Quarzit. Sand 0 - 3 mm [kg/m3 ] 671 
Quarzit. Kies 3 - 7mm (kg/m3 ] 510 
Quarzit. Kies 7 - 15 mm (kg/m3 ) 780 
Gesamtwasser [kg/m3 ] 194 
Frischbetonrohdichte [kg/dm3 ] 2,40 
Rohdichte (28 Tage) [kg/dm3 ) 2, 37 
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Betonserie K s 1 - 3 
Portlandzement 35 F [kg/m3 ] 340 
Kalkstein-Zuschlag 0 - 4mm [kg/m3 ] 830 
Kalkstein-Zuschlag 4 - 8mm [kg/m3 J 425 
Kalkstein-Zuschlag 8 - 16 mm [kg/m3 ] 570 
Gesamtwasser [kg/m3 ] 185 
Frischbetonrohdichte [kg/dm3 ] 
-
Rohdichte (28 Tage) (kg/dm3 ] 2,33 
Würfelfestigkeit (28 Tage) [N/mm2 J 
-
Betonserie s s 1 
- 2 
Portlandzement 35 F [kg/m3 ] 340 
Sandstein-Zuschlag 0 - 4mm [kg/m3 J 810 
Sandstein-Zuschlag 4 - 8mm [kg/m3 ] 435 
Sandstein-Zuschlag 8 - 16 mm [kg/m3 ] 550 
Gesamtwasser [kg/m3 ] 185 
Frischbetonrohdichte [kg/dm3 J -
Rohdichte (28 Tage) [kg/dm3 ] 2,23 
Würfelfestigkeit (28 Tage) [N/mm2 1 -
-143-
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Betonserie B S B 3 - 4 
-
Portlandzement 35 F [kg/m3 ] 350 
Quarzit. Sand 0 - 2 nun [kg/m3 ] 726 
Basaltsplitt 8 - 11 nun [kg/m3 ) 1014 
Basaltsplitt 11 - 16 nun [kg/m3 ] 185 
Gesamtwasser [kg/m3 ] 175 
Frischbetonrohdichte [kg/dm3 ] 2,55 
Rohdichte (28 Tage) [kg/dm3 ] 2,52 
Würfelfestigkeit (28 Tage) [N/nun2 ] 54,7 
-
-
Betonserie HV 5 - 6 
-
Hochofenzement HOZ 35 L [kg/m3 ] 350 
Quarzit. Sand 0 - 2mm [kg/m3 ] 628 
Quarzit. Kies 2 - 8mm [kg/m3 ] 480 
Quarzit. Kies 8 - 16 mm [kg/m3 ] 739 
Gesamtwasser [kg/m3 ] 188 
Frischbetonrohdichte [kg/dm3 ] 2,38 
Rohdichte (28 Tage, wassergelagert) [kg/dm3 ] 2,37 




B 3 - 142 
Mörtelserie M 1 MH 1 MT 1 
Portlandzement PZ 35 F [kg/m3] 480 
- -
Hochofenzement HOZ 35 L [kg/m3] 
- 482 -
Traßzement TrZ 35 L [kg/m3] - - 476 
Quarzit. Sand [kg/m3] 1440 1447 1429 
Gesamtwasser 3 [kg/m ) 240 241 244 
Frischbetonrohdichte [kg/dm3] 2118 2117 2115 
Wasserlagerungsdauer [Tage] 7 28 28 
Rohdichte (28 Tage) [kg/dm3] 2119 2116 2116 
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1. Einleitung 
Wie bereits im vergangenen Antragszeitraum sollen auch 
die im Zeitraum 1978 bis 1980 gewonnenen Ergebnisse des 
Teilprojekts B 4 dazu dienen, für den Baustoff Stahl 
Festigkeits- und Verformungseigenschaften in der Form 
von Arbeitslinien darzustellen und die metallurgischen 
Vorgänge zu klären, die nach der Einwirkung einer Brand-
belastung anzunehmen sind. Das Teilprojekt B 4 hat in 
den letzten Jahren in enger Zusammenarbeit und Dis-
kussion mit den Teilprojekten, die Bauteilversuche 
durchführen und Bauwerksberechnungen anhand erarbeiteter 
Werkstoffgesetze vornehmen, Versuchsführungen und Prüf-
verfahren entwickelt, deren Meßergebnisse und daraus 
konstruierte Arbeitslinien das tatsächliche Verhalten 
durch einen natürlichen Brand belasteter Stahlbauele-
mente unter bestimmten gegebenen äußeren Randbedingungen 
gut beschreiben. Die Einschränkung auf bestimmte Randbe-
dingungen ist dadurch gegeben, daß gegebenen Zwängungen 
für das Stahlbauelement Rechnung getragen werden muß 
und Ergebnisse bislang nur von zugbelasteten Prüfkörpern 
vorliegen. Die Übertragung der Daten aus den gewählten 
Warmkriechversuchen unter Anwendung eines kritischen 
Verformungskriteriums zur Bestimmung der Feuerwider-
standsdauer auf ein Randbedingungen unterworfenes Bau-
teil, z. B. eine Stahl-Beton-Stütze, für die geringe 
Verformungen aufgrund der Einspannung zugelassen sind, 
gelingt gut, und die Zuordnung der Ergebnisse läßt sich 
schlüssig deuten. 
Es wird nachgewiesen, daß die Messungen im Warmzugver-
such besonders dann zu deutlich falscher - unkritischer -
Beurteilung des Werkstoffverhaltens führen, wenn ein 
hoher Kaltverformungsgrad des Stahlbauelements im An-
lieferungszustand bereits vorliegt, größere Kaltver-
formungen und -verfestigungen im Lastfall anzunehmen 
und durch einen hohen Bedeckungsgraq niedrige Erwär-
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mungsgeschwindigkeiten, also lange Zeiten in der Wärme 
bis zum Erreichen der kritischen Temperatur, zu erwar-
ten sind. 
Die zum Teil komplizierte Deutung in Konkurrenz bzw. 
gegenseitig begünstigend ablaufender metallurgischer 
Vorgänge kann für einige Problemstellungen geführt wer-
den (siehe auch Bericht: Klingsch/Winkelmann} . Doch ge-
rade die Erkenntnis, daß solche durch gegeneinander va-
riierte Parameter für den Beurteilenden erschwerte vor-
aussagen zum Werkstoffverhalten schon teilweise gut den 
im Bauteilversuch beobachteten Vorgang beschreiben, 
gibt Anlaß zu vermuten, daß die grundlegenden gewählten 
Versuchs- und Beurteilungskriterien richtig sind. 
Weitere umfangreiche Meßreihen, die unter Berücksichti-
gung des Werkstoffkriechens durchgeführt werden sollen, 
lassen neue Erkenntnisse für zusätzliche veränderte 
Randbedingungen am Bauwerk erwarten und werden sicher-
heitstechnische, ökonomische und nicht zuletzt wissen-
schaftliche Fortschritte zur Beurteilung brandbelasteter 
Bauteile bringen. 
In Zusammenarbeit mit Herrn Anderberg (Lund, Schweden} 
wird der Versuch unternommen, mittels theoretischer 
Kriechgesetze der Stähle eine tlbertragungsrechnung durch-
zuführen, die aus den Messungen im experimentell unkom-
plizierten, definierten Warmzugversuch die Kurven für 
einen unter gegebenen Bedingungen gefahrenen Warm-
kriechversuch rechnerisch liefern soll. Der Vergleich 
erster Rechenergebnisse mit im Teilprojekt B 4 experi-
mentell ermittelten Kurven aus Warmzug- und Warmkriech-
versuchen lassen einen Erfolg dieses Vorhabens in den 
Grenzen bestimmter Parameter erwarten. 
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~- Allgemeines 
Die Parameter, die das Verhalten des Bauelementes Stahl 
bestimmen, werden durch Herstellung, Einbau und Be-
lastung vorgegeben und lassen sich in folgende beson-
ders wichtige Einflußfaktoren aufgliedern 
- chemische Zusammensetzung des Stahles 
- thermische Vorbehandlung 
- mechanische Vorbehandlung 
- Verbund im Bauteil 
- Temperaturgeschichte 
- Lastgeschichte (vor und während der Brandeinwirkung) 






finden ausgeprägt in Temperaturbereichen statt, die sich 
für die einzelnen Vorgänge z. T. kaum überdecken, sie 
werden aber in ihrer Intensität durch die Verweilzeit in 
einem Temperaturintervall und während der Erwärmung an-
liegende Spannungen und Verformungen im Bauteil deutlich 
bestimmt. Dieser Uberblick über die auftretenden Einfluß-
parameter und Reaktionen im Werkstoff läßt erkennen, daß 
eine pauschale Beurteilung des Stahlverhaltens ohne Be-
trachtung der Herstellungs- und Belastungsgeschichte nicht 
zulässig sein kann. Das bedeutet aber auch, daß der ge-
wählte Versuch nur dann wissenschaftlich korrekt gewählt 
ist, wenn die bei der Anlieferung des Materials im Bau-
element vorhandenen Eigenschaften erhalten bleiben. Das 
erfordert z. B., daß die Verteilung der Verfestigung im 
Querschnitt bei Beton- und Spannstählen, die Verteilung 
von Walzeigenspannungen bei Profilen nicht durch die 
Entnahme von Normproben verfälscht werden darf und tem-
peraturbezogen instationäre Lastfälle nicht experimen-
tell im Zugversuch bei konstanter Temperatur nachge-
fahren werden können. 
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Der hier vorliegende Bericht soll anhand der angefügten 
zahlreichen Diagramme die Ergebni~se der im Teilprojekt 
B 4 durchgeführten Versuchsreihen darstellen, Tendenzen 
aufdecken und versuchen, die beobachteten Stahleigen-
schaften zu erläutern, wo das bereits möglich ist. 
Eine jeweils kurze textliche Erklärung, der in den 
Diagrammen graphisch dargestellten Ergebnissen und deren 
Deutung, soll zur Ubersichtlichkeit beitragen, da die 
Vielzahl der geprüften Werkstoffe wie Grauguß, Bau- und 
Feinkornbaustahl, Betonstahl, kaltverfestigt und natur-
hart, sowie Spannstahl in jeweils unterschiedlichen 
Querschnitssabmessungen und zusätzlich die Anwendung 
verschiedener Prüfverfahren eine allgemeingültige Deutung 
der Vorgänge oft nicht zulassen. Wo eine Verallgemeinerung 
auf z. B. kaltverfestigte Werkstoffe zulässig ist, wird 
dies hervorgehoben. Auch aus Gründen der Ubersichtlich-
keit wurde an dieser Stelle auf eine metallurgische 
Deutung anhand von Mikroschliff- und REM-Aufnahmen ver-
zichtet, die den Umfang eines Berichts zu Untersuchungen 
an der genannten Vielzahl von Versuchswerkstoffen erheb-
lich erweitert hätten, wenn Vergleiche möglich sein 
sollten. Die jeweils genannte Deutung hat allerdings 
häufig ihren Ursprung in der Auswertung der mikroskopisch 
betrachteten Vorgänge im Werkstoffgefüge und in der 
Bruchfläche. 
Ergebnisse der im Literaturverzeichnis angeführten Li-
teratur u. a. wurden bereits vor der Versuchskonzipierung 
berücksichtigt. An dieser Stelle soll vor allem Neues 
dargestellt werden bzw. Daten für heute in der BaupraxiS 
übliche Stähle vorgelegt werden. 
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3. Versuchsstand und Versuchsführung 
3.1 Wärmeausdehungskoeffizient und Elastizitätsmodul 
In den Abbildungen 1 und 2 ist die Meßeinrichtung zur 
Bestimmung des Wärmeausdehnungskoeffizienten a darge-
stellt. Ein Quarzdilatometer mit einem induktiven Weg-
aufnehmer, der außerhalb des erwärmten Bereichs mon-
tiert ist, mißt an der planparallel geschliffenen 
' 
im Querschnitt aber belassenen Probe, die während einer 
Erwärmungsphase und konstant gehaltenen Temperaturniveaus 
auftretenden thermisch bedingten Dehnungen. Die Probe 
ist dabei mechanisch unbelastet. Zwei Thermoelemente 
nehmen jeweils am oberen und unteren Ende der bei RT 
10 mm langen Probe die momentane Temperatur ab, der 
Mittelwert wird beim Soll-Ist-Wert-Vergleich der Ofen-
regelung benutzt. 
Der Elastizitätsmodul wird nach Erreichen eines kon-
stanten Temperaturniveaus längs der Meßstrecke der Probe 
mittels Biegung kompensierender Dehnungsmessung an zwei 
gegenüberliegenden Aufnehmern im Warmzugversuch bestimmt. 
Dabei wird auch die für den Warmzugversuch gültige Warm-
streckgrenze ermittelt. 
3.2 Warmkriechversuch 
Im Gegensatz zum Warmzugversuch beginnen beim Warm-
kriechversuch die Dehnungsmessungen zu dem Zeitpunkt, 
wenn nach Aufbringen der konstanten Vorlast die Er-
wärmung der Probe beginnt, also nicht erst nach Er-
reichen eines konstanten Temperaturniveaus. Die Ab-
bildungen 3 bis 6 zeigen einige Details der Meßappara-
tur. Der über den Sonderforschungsbereich beschaffte 
Zeitstand- und Relaxationsprüfstand ist in Abb. 3 ge-
zeigt, im dargestellten Fall ist in den über ein Pro-
grammsteuergerät geregelten Dreizonen-Ofen eine Probe 
mit geringem Durchmesser eingebaut, die eine direkte 
Dehnungsmessung an der Probe zuläßt. Bei einer Dehnungs-
messung im Ofen muß für jede einzelne Aufheizgeschwin-
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digkeit ein Temperaturgang des Dehnungsmeßgestänges er-
mittelt werden, der dann von der gemessenen Dehnung 
abgezogen werden muß, um die wahre Dehnung der Probe 
festzustellen. Eine besonders wichtige Bedingung ist 
in diesem Zusammenhang die Gewährleistung eines gleich-
mäßigen und reproduzierbaren Temperaturprofils im Ofen, 
da schon geringe Änderungen des Profils deutliche Ver-
schiebungen des Temperaturganges des Gestänges hervor-
rufen, die die Ermittlung des Einsetzens plastischer 
Verformungen an der Probe unmöglich machen. 
Bei Dehnungsmessungen an Proben mit größerem Querschnitt 
besteht die Notwendigkeit biegungskompensiert außerhalb 
des Ofens zu messen (Abb. 4). Hierbei ist ein Temperatur-
gang des Gestänges nicht zu berücksichtigen. Im Fall 
der Außenmessung muß die Temperaturdehnung der Einspann-
elemente im Temperaturprofil des Ofens berücksichtigt 
werden, so daß z. B. bei Messungen an gerippten Beton-
und Spannstählen ab 12 mm Durchmesser, die Verschiebung 
der Spannelemente bei plastischer Verformung des Prüf-
stabes eingerechnet werden muß. Bei Eichversuchen, die 
für alle Parametervariationen notwendig sind, werden 
bis zu 12 Thermoelemente auf der Meßstrecke zwischen 
dem unteren und oberen Anlenkpunkt der das Meßgestänge 
führenden Traversen augepunktet und gegen Strahlung der 
Ofenheizwendeln geschützt. 
Bei der Innenmessung wird der Temperaturgang des Ge-
stänges empirisch ermittelt. Das Temperaturprofil im 
Meßbereich der Probe wird über 4 Thermomeßstellen kon-
trolliert und über den Temperaturmittelwert die Ofen-
regelung vorgenommen. 
3.3 Warmzugversuch 
In DIN 50 145 werden die Bedingungen für den Warmzug-
versuch festgelegt. Zu nennen sind in diesem Zusammen-
hang vor allem die maximale Abzuggeschwindigkeit, die 
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weniger als 10 N/mm /s betragen soll, bzw. als gleich-
wertiges Kriterium eine Beschränkung der Dehngeschwin-
digkeit auf i ~ (2 • A + 10) in %/min. Die Prüftempera-
tur soll an der Probe mindestens 10 Minuten vor Ver-
suchsbeginn konstant gehalten worden sein. 
An der festgelegten Dehngeschwindigkeit und der Vorgabe 
einer Zeit in der Wärme setzt die Kritik an, die diesen 
Versuch zur Beurteilung von brandbedingten Schädigungen 
ausschließen möchte. Sowohl eine Änderung der Abzug-
geschwindigkeit in den durch DIN 50 145 vorgegebenen 
Grenzen als auch eine erste Schädigung bzw. Entfestigung 
kaltverformter Stahlbauelemente beim Halten in der Wärme 
vor Einsatz des eigentlichen Versuches führen zu Ab-
weichungen der Meßwerte für plastische Dehnungsanteile 
bis zu mehreren hundert Prozent für gleiche Span-
nungen. Hierfür sind Vorgänge im Werkstoff wie Erholung, 
Rekristallisation und Kriechen bei hohen Temperaturen 
verantwortlich zu machen. Diese metallurgisch bedingten 
Vorgänge sind am eingebauten Stahlbauteil auch zu er-
warten und werden im Warmkriechversuch unter instatio-
närer Erwärmung im vollen Umfang berücksichtigt. 
3.4 Relaxations- und Restfestigkeitsmessung 
Beim Relaxationsversuch wird die Probe einer Spannung 
ausgesetzt, die einen festgelegten Dehnungsbetrag er-
zeugt. Bei ansteigender oder konstant gehaltener höherer 
Temperatur wird sich der Stahl entspannen. Man zeichnet 
dann für die konstant gehaltene Dehnung den Abfall der 
Last auf. Dieser versuch ist vor allem für die Beur-
teilung kaltverfestigter Beton- und Spannstähle von Be-
deutung. 
Die Restfestigkeit und -verformbarkeit eines Stahlbau-
teils, das einer Brandbelastung oder einer dies simu-
lierenden Wärmebehandlung ausgesetzt worden war, ist 
abhängig, außer vom Anlieferungszustand des Stahles, 
von der thermischen und mechanischen Belastungsge-
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schichte des Bauteils. zusätzlich zur Beurteilung e~ne 
kritischen Versagenszeitpunktes während des Brandes 
kommt zur Restfestigkeitsbestimmung die Phase der Bau-
teilabkühlung als Einflußparameter hinzu. Abb. 7 zeigt 
den Versuchsaufbau zur Aufbringung eines geregelten Er-
wärmungs- und Abkühlzyklus ohne Belastung. Mit Einbe-
ziehung einer mechanischen Belastungsphase werden die 
Restfestigkeitsmessungen, die bei Raumtemperatur durch-
geführt werden, im geregelten instationären Warmkriech-
versuch vorbereitet. Hierbei wird zumeist bis zu einem 
vorgegebenen plastischen Dehnungsanteil oder bis zu 
einer Maximaltemperatur gefahren. 
4. Problemstellung und erste Ergebnisse zur Restfestig-
----~k~e~~~·t~v~e~r~s~c~h~i~e~d~e~n~e~r~S~t~a~·h~l~e~-------------------------------
An dieser Stelle soll nur vollständigkeitshalber kurz 
auf die erlangten ersten Ergebnisse zu diesem Problem-
komplex hingewiesen werden, da dieses Thema ausführlich 
und projektübergreifend im Bericht: Klingsch/Winkelmann: 
"Untersuchungen zur Restfestigkeit von Beton- und Bau-
stählen nach rremperatureinwirkung" erläutert wird, der 
auch im Berichtsband abgedruckt erscheint und die Meß-
ergebnisse von Versuchen und metallurgischen Betrach-
tungen, die im Teilprojekt B 4 vorgenommen wurden, dar-
stellt. 
Am Massenbaustahl St 37-2 wurden unter konstant gehal-
tener Last, die einem Belastungsgrad bezogen auf die 
Streckgrenze bei RT entsprach, Warmkriechversuche bei 
einer Aufheizgeschwindigkeit von 10 °c/min bis zu einer 
plastischen Dehnung von 1 % durchgeführt, dann entlastet 
und an Luft abgekühlt. An den so als Ausgangsproben er-
haltenen verlängerten Normproben wurde bei RT eine Pein-
dehnungsmessung bis ca. 0,3 % plastische Dehnung und 
kontinuierlich daran anschließend eine Dehnungsmessung 
bis zum Bruch der Probe vorgenommen, nachdem für die ver-
bleibende Verformung die Feindehnungsmeßeinrichtung 
ohne Unterbrechung des Versuchs gelöst worden war. 
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Der den verschiedenen Belastungsgraden zugeordnete Ver-
lauf plastischer Dehnung, bezogen auf die jeweils ge-
messene Temperatur, ist in Abb. 18 dargestellt. Die Er-
gebnisse der Restfestigkeitsmessungen an St 37-2 als 
Streckgrenzen- und Zugfestigkeitsverhältnis, R (~ )/ 
R _ll pO, 2 vor 
m ( RT) bzw. Rm (l;·vor) /Rm (RT) , werden dem Belastungs-
grad in Abb. 9 und der Maximaltemperatur des bei 
epl = 1 % abgebrochenen Warmkriechversuchs in Abb. 10 
zugeordnet. Die Werte der Hochlage (siehe Abb. 9 und 10) 
Werden dann erreicht, wenn vor dem Anstieg des Kurven-
verlaufs der Warmstreckgrenze Rp0 , 2 (~) über der Tempe-
raturJ im Bereich der Blausprödigkeit, also zwischen 
3oo und 400 °c für den St 37, bereits mit der anliegen-
den Spannung die Warmstreckgrenze überschritten wird 
Und noch eine bedeutende Kaltverfestigung einsetzt, die 
nicht wieder durch Erholung oder Rekristallisation abge-
baut werden kann, da bei diesen relativ hohen Belastungs-
graden (siehe Abb. 18) bis Epl = 1 % die Rekristalli-
sationstemperatur nicht erreicht wird. 
Allgemein kann aus dieser schlüssigen Deutung herge-
leitet werden, daß ein verfestigungsfähiger Stahl dann 
nicht unter die Ausgangsfestigkeit absinkt, wenn eine 
anliegende hohe Spannung vor dem Anstieg der Streck-
grenze im Bereich der Blausprödigkeit die dort vorliegen-
de Warmstreckgrenze überschreitet und aufgrund plastischer 
Verformungen verfestigt und wenn zusätzlich gewährleistet 
ist, daß im weiteren Verlauf der thermischen Beanspruchung 
die Rekristallisationstemperatur nicht erreicht wird. 
Am kaltverfestigten Betonstahl der Sorte BSt 420/500 RK 
(alte Bezeichnung BSt 42/50 RK) wurde ein Temperatur-
zyklus mit einer linearen Aufheizgeschwindigkeit von ca. 
10 °C/min und Abkühlung an Luft ohne den Einfluß einer 
mechanischen Belastung bis zu vorgegebenen Maximaltempe-
raturen gefahren. Die abgekühlten Proben mit sechs ver-
schiedenen Durchmessern wurden anschließend im Zugver-
such geprüft. Die Abbildungen 11 bis 13 zeigen die Streck-
grenzen- und Zugfestigkeitsverhältnisse der Restfestig-
keit in Abhängigkeit von der im Vorversuch erreichten 
Maximaltemperatur, Abb. 8 den entsprechenden Verlauf der 
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verformungskennwerte A10 und Z. Dem Verlauf der Kurven 
ist deutlich ein Abfall der Festigkeit um ca. 15 % nach 
tlberschreiten der Rekristallisationstemperatur zu ent-
nehmen. Erheblich stärker ausgeprägt wird dieser Festig-
h""here 
keitsverlust dann in Erscheinung treten, wenn noch 0 
Temperaturen und vor allem längere Haltezeiten bei hohen 
Temperaturen im Brandverlauf auftreten und wenn Lasten 
anliegen, die durch Verformungen zu einer höheren Keim-
zahl und damit zu stärkerer Rekristallisation führen. 
5. Ergebnisse zur kritischen Dehngeschwindigkeit 
i. = 10- 4s- 1 
zu diesem Thema ist ein Vortrag vorgesehen, der projekt-
übergreifend von Krampf und Winkelmann erarbeitet und 
während des Berichtskolloquiums im Juli 1980 gehalten 
werden soll. 
Einige Ergebnisse sind bereits während des Vortrags-
kolloquiums 1979 in Braunschweig diskutiert worden. Es 
hat sich herausgestellt, daß - ähnlich dem Beurteilungs-
kriterium über eine kritische Durchbiegungsgeschwindig-
keit - im Warmkriechversuch eine durch Zugspannungen aus-
gelöste kritische Dehngeschwindigkeit auftritt, 
. -4 -1 e = 10 s , bei der für eine Stahlsorte und einen de-
finierten Belastungsgrad, nahezu unabhängig von der 
Erwärmungsgeschwindigkeit, eine Temperatur zugeordnet 
werden kann, die hier nur noch von der Stahlsorte und 
der anliegenden Belastung abhängig ist. Aus den Punkten 
für verschiedene Belastungsgrade läßt sich somit eine 
kritische Werkstoffkurve konstruieren. Den Abbildungen 
14, 16 und 17 läßt sich dieses, vor allem auch für den 
kaltverfestigten Betonstahl, gut entnehmen. 
Sowohl die Vorgabe eines kritischen Verformungsbetrages 
oder der Bruchtemperatur als Versagenskriterium zur Fest-
legung der Feuerwiderstandsdauer erscheint ungeeignet, 
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da entweder breite Streubänder (siehe Abb. 15) durch zu-
sätzliche Abhängigkeiten, z. B. von der Aufheizgeschwin-
digkeit, ermittelt werden oder ein für jede Stahlsorte 
eigens festzulegender Verformungsbetrag notwendig wird, 
daher also Werkstoffgesetze zu vergleichbaren metallur-
gischen Vorgängen daraus nicht erstellt werden können. 
Das Kriterium der genannten kritischen Dehngeschwindig-
keit i hat sich bei allen bisher untersuchten Stahlsor-
ten als sinnvoll anwendbar erwiesen, um einen kritischen 
Punkt zur Festlegung der Feuerwiderstandsdauer zu defi-
nieren, da bis zu dieser Dehngeschwindigkeit die jeweils 
für die zu beurteilende Stahlsorte noch zugelassene kri-
tische Verformung nahezu erreicht wird. 
6. Elastische, thermische und plastische Dehnungsanteile 
und Arbeitslinien für Grauguß, Bau-, Beton- und Spann-
stähle verschiedener Qualitäten und Durchmesser aus 
Warmkriech- und Warmzugversuchen 
6.1 Bau- und Feinkornbaustähle 
Die kontinuierlich aufgenommenen Meßkurven aus Warm-
kriechversuchen liefern eine Gesamtdehungskurve, in der 
der elastische t. el' der thermische c"' und der plastische 
Dehnungsanteil E pl enthalten sind. Um Arbeitslinien in 
der Form konstruierter <5- 5 -Diagramme darstellen zu 
können, muß der plastische Dehungsanteil und vor allem 
das Einsetzen erster plastischer Verformungen aus der 
Meßkurve getrennt entnommen werden können. Dazu wurden 
in Vorversuchen die Temperaturausdehnungscharakteristiken 
und der verlauf des Elastizitätsmoduls über der Tempera-
tur für die geprüften Stähle ermittelt und die im Verlauf 
des Versuchs durch thermische und mechanische Bean-
spruchung bedingten Dehungsanteile e el und e7/> rechne-
risch bestimmt und der Gesamtdehnungskurve unterlegt. Die 
Funktion der thermischen Dehnung läßt sich für die be-
treffende Aufheizgeschwindigkeit auch experimentell im 
Versuch ohne Last bestimmen. Damit kann dann durch Uber-
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einanderlegen der entsprechenden Gesamtdehnungs- und 
Temperaturdehnungskurven die Differenzdehnung ausge-
messen werden. 
Der Temperaturdehnungskoeffizient a, in Abhängigkeit 
von der Temperatur, hier für den Baustahl St 37-2 
in Abb. 19 und für den Spannstahl St 1570/1770 in 
Abb. 29 dargestellt, kann mit geringer Streuung für alle 
hier betrachteten Stähle übernommen werden, da der ge-
ringe Anteil der zulegierten Elemente nur unbedeutende 
Verschiebungen bewirkt. Der Verlauf des Elastizitäts-
moduls über der Temperatur kann für die Bau- und Beton-
stähle aus der für den St 37-2 in Abb. 19 dargestellten 
Kurve E/V entnommen werden. Die Kurve für E/v für hoch-
feste Spannstähle liegt erheblich steiler, da oberhalb 
einer Temperatur von ca. 350 °C ein exponentieller An-
stieg des Quotienten E(RT)/E(J) ermittelt wird (siehe 
Abb. 31), d. h. ein deutliches Abflachen der elastischen 
Geraden zu erwarten ist. 
Abbildung 18 zeigt den Verlauf der plastischen Dehnung 
für den St 37-2 in Abhängigkeit vom Belastungsgrad und 
der im Warmkriechversuch linear ansteigenden Temperatur 
mit V = 10 °C/min. Für jeden genannten Belastungsgrad 
wurden vier Versuche gefahren, die Streuung der Meß-
werte ist sehr gering, zumeist konnte Deckung erzielt 
werden. Eine Ausnahme bildet sich beim Belastungsgrad 
0,6 x Rp0 , 2 (RT) heraus, hier liegen je zwei Punktreihen 
auf zwei signifikant verschiedenen Kurven. Dieser Be-
lastungsgrad kennzeichnet den instabilen Bereich für 
diesen Werkstoff, unterhalb dieser Belastung, z. B. 
schon bei 0,55XRp0 , 2 (RT), setzt keine Verfestigung 
mehr ein, da die Warmstreckgrenze mit der anliegenden 
Spannung erst jenseits des Bereichs der Blausprödig-
keit überschritten wird. Höhere Belastungsgrade, ober-
halb 0,65 x Rp0 , 2 (RT), verfestigen den Werkf:toff deut-
li~h nach tiberschreiten der Warmstreckgrenze durch die 
Spannung, da die Senke in der Kurve R /V zwischen 
0 p0,2 
Rp0,2 (RT) und Rp0,2 (ca. 400 C) durch Spannungen, 
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die niedriger als die Streck- oder Dehngrenze bei RT 
liegen, erreicht wird und plastische Verformungen mit 
einer Vervielfachunq der Versetzungen einhergehen, wenn im 
Bereich unter ca. 400 °e verformt wird. 
Die Darstellung eines konstruierten Spannungsdehnungs-
diagramms in Abb. 20 aus den plastischen Dehnungen 
(Abb. 18) und den errechneten elastischen Dehnungen und 
zwei zusätzlich eingezeichnete Spannungs-Dehnungs-Kurven 
aus Warmzugversuchen bei 313 °e und 609 °e zeigen bei 
flachem Kurvenverlauf, hier z. B. bei 609 °e aus dem 
WZ- und bei 600 °e aus dem WK-Versuch, daß bei gleicher 
Spannung, z. B. in diesem Fall bei 0,4 x Rp0 , 2 (RT), 
durch Berücksichtigung des Werkstoffkriechens bei einer 
Aufheizgeschwindigkeit von 10 °e/min schon bis zu 150 % 
mehr plastische Dehnungen erreicht sind, als im Warmzug-
versuch gemessen werden (siehe dazu Abb. 20} . 
In den Abbildungen 21 bis 23 sind für die Bau- und 
Feinkornbaustähle St 52, StE 47 und StE 70 die pla-
stischen Dehnungsanteile für verschiedene Belastungs-
grade dargestellt. Während der Versuche wurden die Pro-
ben mit jeweils 4 °C/min oder 10 °e/min erwärmt. Alle 
Kurven zeigen deutlich, daß bei der niedrigeren Erwär-
mungsgeschwindigkeit, also längeren Zeiten in der Wärme, 
schon bei niedrigeren Temperaturen höhere plastische 
Dehnungsanteile durch Kriechvorgänge erreicht werden. 
Beim Verg,leich der Kurven für den St 52 und den StE 4 7 
ist zu beachten, daß die Kurven für eine 0,5-, 0,75- und 
eine 1,0-fache Belastung, bezogen auf die Dehngrenze 
R bei RT für den StE 47 auf gleicher Höhe liegen p0,2 , 
wie die Kurven des St 52 für ein 0,4-, 0,6- und ein 
0,75-faches der Streckgrenze bei RT, der StE 47 also 
gegenüber dem St 52 bei gleicher Festigkeit resistenter 
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Bei einer Brandbelastung von Bauteilen aus Grauguß 
treten völlig andere Kriterien zur Versagensbeurteilung 
in den Vordergrund als bei Stahlbauelementen. Von be-
sonderer Bedeutung sind bei diesem Werkstoff zum einen 
die Gestalt der Zementitlamellen und zum anderen deren 
Abmessungen, gemessen am Durchmesser des Bauteils. ver-
sagen tritt bei Grauguß zumeist durch die innere Kerb-
wirkung dieser Lamellen auf, äußere Kerben und Steifig-
keitssprünge, die im Stahlbau durchaus kritisch wirken 
können, treten hier deshalb in ihrer Bedeutung für eine 
Versagensbeurteilung zurück. Der Verlauf der plastischen 
Verformungen im Warmkriechversuch bei dem 0,3-, 0,4-
und 0,55-fachen der Zugfestigkeit bei RT zeigt deutlich, 
daß nach einer Entfestigung der Grundmatrix, die nahezu 
ausschließlich temperatur- und nur unbedeutend lastab-
hängig ist, hohe Verformungsgeschwindigkeiten einsetzen 
und das Versagen unmittelbar nach Einsatz der Entfesti-
gung anzusetzen ist. Abb. 37 und Abb. 38 stellen die 
Ergebnisse der Warmkriechversuche dar. 
6.2 Betonstähle 
Arbeitslinien für die Betonstähle wurden von Walter, 
Teilprojekt A 1, aus den Meßergebnissen aus warmkriech-
versuchen des Teilprojekts B 4 entwickelt und sind in 
die Rechenprogramme zur Vorhersage des Bauteilversagens-
zeitpunkts eingebracht worden. An dieser stelle sollen 
nur die Entwicklungen der plastischen Dehnungen für 
einen BSt 420/500 RU und einen BSt 420/500 RK (alte Be-
zeichnungen in den Abbildungen 24 und 25, BSt 42/50 RU 
und RK) dargestellt und diskutiert werden. Die Beton-
stahlkurven sind hier nur für eine Aufheizgeschwindig-
keit, V = 10 °C/min, abgebildet, Abb. 25 und 25. Trotz 
gleicher Festigkeit bei Raumtemperatur für die 16 bzw. 
18 mm dicken gerippten Betonstahlproben im naturharten 
und im kaltverfestigten Anlieferungszustand (R = 
-2 p0,2 
430 Nmm ) treten bei den naturharten Stählen erst bei 
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mehr als einhundert Kelvin höheren Temperaturen, ge-
messen am kaltverfestigten Stahl, hohe Verformungsge-
schwindigkeiten, die zum plastischen Versagen führen, f au • 
Gerade durch dieses offensichtlich kritische Verformungs-
verhalten wird das in Kapitel 5 vorgeschlagene Kriterium 
der kritischen Dehngeschwindigkeit l = 10-4s-1 bestätigt, 
da sowohl für den naturharten als auch den kaltverfestigten 
Stahl bei gleichem Belastungsgrad die Warmstreckgrenze 
bei nahezu gleichen Temperaturen überschritten wird 
(Abb. 24, 25). Das Erreichen der Warmstreckgrenze als 
Kriterium für die Feuerwiderstandsdauer würde ein völlig 
falsches Bild zum Festigkeitsverhalten dieser Stahlsorten 
zeichnen, da gleiche Versagenszeitpunkte angenommen wer-
den müßten, obwohl der naturharte Stahl erst bei 200 bis 
250 Kelvin höheren Temperaturen versagt, der kaltver-
festigte hingegen schon nach 50 bis 75 (max. 150) Kelvin 
Temperaturanstieg. 
Das so erheblich frührere Versagen der kaltverfestigten 
Stähle ist auf eine Erweichung durch Kristallerholung 
und Rekristallisation zurückzuführen, deren Mechanismen 
bereits im vorausgegangenen und im Bericht 75-77 sowie 
im Vortrag 1979 erläutert worden sind. Bei kaltver-
festigten Stählen wird das Versagen zusätzlich noch 
durch den Anteil des bei der Kaltverformung plastifizier-
ten Querschnitts vom Gesamtquerschnitt bestimmt. Stähle 
mit großem plastifizierten Querschnittsanteil sind vom 
Festigkeitsabbau in der Wärme stärker betroffen. 
Nimmt man den Kurvenverlauf des naturharten Stahls bei 
0,9-facher Auslastung und den des kaltverfestigten bei 
0,55-facher Auslastung, so läßt sich nahezu Deckung er-
zielen. Trotz gleicher Festigkeit bei Raumtemperatur 
versagt der IIIk bei ca. 40 % niedrigerer Last als der 
IIIu zum gleichen Zeitpunkt. Diese Feststellung muß bei 
der Betrachtung der Restfestigkeit kaltverformter Stahl-
bauteile, die unter Last brandbeansprucht wurden, hinzu-
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genommen werden, da in Kapitel 4 bislang erst Rest-
festigkeiten von unbelasteten Betonstählen genannt 
werden konnten. 
6.3 Spannstähle 
Wie bereits im Kapitel 6.1 erwähnt, sind beim Spann-
stahl bezüglich der Wärmedehnung keine besonderen Ge-
sichtspunkte gegenüber anderen Stahlbauteilen zu be-
rücksichtigen (Abb. 29). Völlig anders verhält sich der 
Spannstahl aber, wenn man die elastischen Verformungen 
und den Einsatz plastischer Dehnungen in der Wärme be-
trachtet. Dargestellt sind in den Abbildungen 30 bis 32 
Kurven, die die Entwicklung elastischer Verformungen bei 
· . · d diese 
ansteigender Temperatur ze~gen. Am deutl~chsten w~r 
überproportionale Abflachung der elastischen Spannungs-
Dehnungs-Geraden wohl durch die Kurve in Abb. 31 wieder-
gegeben. 
Geht man mit diesen Kenntnissen über elastische und ther-
mische Dehnungen eines Spannstahls in das räumlich dar-
gestellte Spannungs-Dehnungs-Temperatur-Diagramm in 
Abb. 28, so stellt man fest, daß zusätzlich zu der 
größeren elastischen Verformung durch den flachen An-
stieg der elastischen Geraden ein sehr früher Einsatz 
plastischer Verformungen bei Spannungen, die nur wenig 
mehr als 1 % der Festigkeit bei Raumtemperatur betragen 
(Kurve bei 635 °C in Abb. 28), beobachtet wird. Hier 
gilt vor allem das, was in Kapitel 6.2 zur Entfestigung 
kaltverfestigter Betonstähle gesagt wird. 
Nimmt man ein aus Warmkriechversuchskurven konstru-
iertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Bau- oder Be-
tonstahls, z. B. Abb. 20, so fällt im Vergleich mit 
konstruierten Werkstofflinien des st 1570/1770 
(Abb. 35 und 36) diese außergewöhnlich hohe Plastifi-
zierbarkeit eines Spannstahles bei erhöhten Tempera-
turen sofort auf. 
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Den Abbildungen 33 und 34 ist zu entnehmen, daß der 
Spannstahl mit einer Ausgangsfestigkeit von 1660 Nmm-2 
gemessen am Stahl der gleichen Sorte mit einer Ausgangs-
festigkeit von 1570 Nrnm- 2 im Bereich der erniedrigten 
Warmstreckgrenze vor dem Anstieg zur Blausprödigkeit 
nur noch im geringeren Ausmaß verfestigt (Belastungs-
grade 0,5 und 0,7 x Rp0 , 2 (RT}) und daher das Versagen 
im Bereich hoher Verformungsgeschwindigkeiten bereits 
bei 20 bis 50 Kelvin niedrigeren Temperaturen einsetzt. 
Bei Ansatz der Normfestigkeit als Bemessungsgrundlage 
für den Belastungsgrad wird dieser Effekt korrigiert. 
Dies deutet darauf hin, daß bereits im Bereich dieser 
relativ niedrigen Temperaturen die Eigenschaften des 
Ausgangswerkstoffs zum Tragen kommen und Festigkeits-
eigenschaften durch Kaltverformung unterzuordnen sind. 
Der Einfluß des Kriechens zeigt sich beim Spannstahl 
auch deutlich ausgeprägt, wenn man die konstruierten 
und natürlichen Spannungsdehnungskurven aus Warmkriech-
und Warmzugversuchen in den Abbildungen 35 und 36 ver-
gleicht. Es treten bei Einbeziehung des Kriechens bei 
gleichen anliegenden Spannungen bis zu mehreren hundert 
Prozent größere plastische Verformungen auf als im Warm-
zugversuch bei entsprechenden hohen Temperaturen ge-
messen werden. 
Abschließend betrachtet muß festgestellt werden, daß 
ein Spannstahlelement - auch wenn es nur durch niedrige 
Spannungen belastet wird - in der Wärme sehr schnell 
sämtliche Eigenschaften verliert, die es als Spannele-
ment geeignet machen. 
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7. Ergebnisse zu einem neuen Rechenmodell zur tiber-
tragung der Meßkurven aus Warmzugversuchen auf das 
warmkriechverhalten des Stahles bei instationärer 
Erwärmung unter Last 
Der an dieser Stelle geplante Bericht über erste er-
rechnete Kriechkurven für instationäre Erwärmung im 
Vergleich mit Versuchskurven aus Warmkriechversuchen, 
die im Teilprojekt B 4 gefahren wurden, läßt sich aus 
technischen Gründen zu diesem Zeitpunkt noch nicht re-
alisieren, da die in Schweden von Herrn Dr. Anderberg, 
Technische Hochschule Lund, gerechneten Kurvenverläufe 
zum Redaktionsschluß noch nicht vorlagen. Probeläufe 
des Rechenprogramms haben gezeigt, daß die dort in Lund 
entwickelten Werkstoffgesetze für instationäre Erwärmung 
eine gute Möglichkeit liefern, aus Ergebnissen experi-
mentell einfach durchzuführender Warmzugversuche, die 
allerdings unter engen definierten Randbedingungen ge-
fahren werden müssen, Kurvenverläufe und somit Arbeits-
linien für Warmkriechversuche zu errechnen. 
Die Zusammenarbeit zwischen B 4 und Dr. Anderberg läßt 
erhebliche Vereinfachungen im experimentellen Bereich 
der Erforschung des Stahls unter Brandbelastung erwarten· 
Ergebnisse der ersten Vergleichsversuche und -rechnungen 
sollen während des Kolloquiums vorgetragen werden. Die 
Gründung eines neuen Teilprojekts, das nur geringen 
finanziellen Einsatz von Seiten der DFG erfordern würdei 
wird in Erwägung gezogen. 
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B. Zusammenfassung 
Da die Ergebnisse und Deutungen der im Teilprojekt B 4 
durchgeführten Versuche an Bau-, Beton- und Spannstählen 
sowie Grauguß in den einzelnen Kapiteln bereits mög-
lichst kurz aber vollständig abgefaßt worden sind, soll 
hier nur noch darauf verwiesen werden, daß bei der Be-
messung von Bauwerken einige durch die Eigenschaften des 
verwendeten Stahls bedingte Grundbedingungen erfüllt 
sein müssen, wenn eine sicherheitstechnisch und ökono-
misch korrekte Beurteilung nach einer Brandbelastung 
vorgenommen werden soll. 
Baustähle verfestigen trotz anfänglich hohen plastischen 
Verformungen bei niedrigen Temperaturen (200 bis 350 °c) 
in starkem Maße und erreichen bis zu 200 Kelvin höhere 
Versagenstemperaturen, wenn die anliegende Ausgangs-
spannung so hoch ist, daß zwischen 200 und 350 °c die 
dort niedrig liegende Warmstreckgrenze überschritten 
wird. 
Kaltverfestigte Betonstähle erreichen gemessen an 
naturharten Betonstählen bei gleicher Festigkeit bei 
RT um 100 Kelvin niedrigere Versagenstemperaturen bzw. 
bei 40 % niedrigerer Belastung gleiche Versagenszeit-
punkte. Die Restfestigkeit muß für kaltverfestigte 
Stähle dementsprechend niedriger angesetzt werden, 
während Baustähle und naturharte Betonstähle bezüglich 
Restfestigkeit unkritisch sind. 
Spannstähle sollten grundsätzlich nach einer Brandbean-
spruchung nicht mehr als Spannelemente weiter ver-
wendet werden, da erhebliche plastische Verformungen 
bei relativ niedrigen Temperaturen und z. T. äußerst 
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Es besteht ein Arbeitsprojekt mit einem schwedischen 
WissensChaftler, Dr. Anderberg, rechnerisch Kurven für 
Warmkriechversuche aus Messungen im definierten Warmzug-
versuch zu ermitteln. Die Aussichten auf Erfolg können 
aufgrund erster Vergleiche rechnerisch und experimentell 
ermittelter Kurven positiv beurteilt werden. 
Die Finanzierung von Untersuchungen zum Kriechverhalten 
der Stähle unter definierten Druck- und Biegebeanspruchun-
gen sowie bislang unberücksichtigte Parametervariationen 
werden für den Forschungszeitraum 1981 - 1983 beantragt. 
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Versuchsstand zur Vorbere itung der Restfestigkeits-
rnessungen. Ofen und Programmsteuereinrichtung für den 
Erwärmungs- und Abkühlungszyklus an unbe lasteten Proben. 
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1. Stand der Erkenntnisse, Aufgabenstellung und Ziele 
des Forschungsvorhabens 
Entsprechend dem wesentlichen Ziel der Forschung über das 
l"ch-Brandverhalten von Bauwerken und Bauteilen, zu einer wirk ~ 
keitsnahen Vorhersage der Traglast eines thermisch instatio-
när beanspruchten Stahlbeton- oder Spannbetontragwerkes zu 
Pe-gelangen, hat sich der SFB 148 eingehend mit dem Hochtem 
es-
raturverhalten der Werkstoffe Beton und Stahl befaßt. Gem 
sen am Kenntnisstand, den wir über die Werkstoffe Beton und 
Stahl unter hohen Temperaturen besitzen, über ist das Wissen 
das Hochtemperatur-Verbundverhalten einbetonierter Betonrip-
pen- oder Spannstähle sehr gering. Zum Zeitpunkt der Antrag-
stellung für das Teilprojekt B 5 waren lediglich zwei Arb~i­
ten aus der Sowjetunion bekannt, die erste Aussagen über die 
Restfestigkeit des Verbundes nach einer Temperaturbeanspru-
chung ermöglichten [1], [2]. Der Notwendigkeit, das verbund-
verhalten unter Brandbeanspruchung eingehender zu untersu-
chen, wurde von Kordina und Schneider [3] Rechnung getragen· 
Durch den Bau einer Verbundprüfmaschine und die Durchführung 
einer Pilotstudie wurden erste Informationen über den Ein-
fluß der Oberflächenprofilierung der Stäbe auf das verbund-
verhalten unter hohen Temperaturen gewonnen. Die Betonzu-
sammensetzung und die Zementsteinstruktur sowie zahlreiche 
andere Parameter des Stahlbetonbaus wurden bei diesen ver-
suchen nicht variiert. 
Der Verbund! - als Ausdruck der Kraftübertragung vom Beweh-
rungsstab zum Beton - beruht bei Stäben mit glatter Ober-
fläche auf dem Haftwiderstand, be; · ~m we-~ ger~ppten Stäben ~ 
sentlichen auf dem Scherw;derstand d · ge-~ er von den Rippen e~n 
schlosseneu Betonkonsolen. Da hohe Temperaturen sowohl die 
Betondruck- als auch die Zugfestigkeit verringern, ist auch 
ein Einfluß auf das Verbundverhalten bzw. auf die Versagens-
vorgänge 
- Gleitbruch (Abscheren der Betonkonsolen) und 
- Sprengbruch (Absprengen der Betonüberdeckung) 
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sowie auf die sie begleitenden Verformungen zu erwarten. 
Zur Klärung dieses Verhaltens müssen folgende Fragestellun-
gen in Teilschritten beantwortet werden: 
- Wie und wodurch wird die Verbundfestigkeit bzw. 
das Verbundverhalten von Beton- und Spannstählen 
durch hohe Temperaturen verändert? 
- Wie wirkt sich das veränderte Verbundverhalten auf 
die Kraftabtragung gerader und abgebogener Stabenden 
sowie auf Übergreifungsstöße aus? ,>aus~ 
- Wie ändert sich der Kraftabtrag im Übertragungs-
bereich von Spannbetonbalken bei Vorspannung mit 
sofortigem Verbund, bzw. von Spannstählen im ver-
preßten Hüllrohr? 
- Wie ändert sich das Sprengbruchverhalten bei Tempe-
raturbeanspruchung und somit der Grenzbereich zwi-
schen Gleit- und Sprengbruch? 
Ziel des Forschungsvorhabens ist die grundsätzliche Klärung 
des temperaturabhängigen Last-Verschiebungsverhaltens ein-
betonierter Beton- und Spannstähle sowie des Tragverhaltens 
der im Stahlbetonbau üblichen Verankerungsarten. Verbesserte 
Kenntnisse über das Verbundverhalten von Beton- und Spann-
Stählen im Brandfall sind notwendig, um die Gefahr eines vor-
Zeitigen Versagens einer Verankerung, eines Stoßes etc. ab-
Schätzen und abwehren zu können bzw. um auch die Resttrag-
fähigkeit eines brandgeschädigten Bauteils zu erf~ssen. 
2. Untersuchungsmethodik 
~1 Allgemeines 
Die Untersuchungen des temperaturabhängigen Verbundverhal-
tens werden anhand des folgenden Versuchsprogramms vorgenom-
men. 
Im ersten untersuchungsabschnitt soll anhand zentrischer 
Ausziehversuche das temperaturabhängige Last-Verschiebungs-
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verhalten einbetonierter Beton- und Spannstähle mit unter-
schiedlichen Last- bzw. Temperatur-Zeitgeschichten unter-
sucht werden. Diese Untersuchungen dienen der Klärung des 
Verbundverhaltens im Brandfall. 
Die Ausziehversuche werden durch strukturelle und frakto-
Licht-grafische Untersuchungsmethoden ergänzt. Mit Hilfe der 
mikroskopie soll ein Einblick in die Veränderungen der ver-
bundzone durch die thermische und mechanische Beanspruchung 
gewonnen werden. 
Im zweiten Untersuchungsabschnitt müssen in anwendungsorien-
tierter Weise die konstruktiven Parameter der Haftveranke-
rung im Stahlbetonbau, wie Stababstand und Betonüberdeckung 
untersucht werden, da hiervon die Sprenggefahr bestimmt wird· 
Hauptziel ist dabei außerdem die Klärung des Verbundverhal-
tens der im Stahlbetonbau gebräuchlichen Verankerungsarten 
wie Haken, Schlaufen und Übergreifungsstöße. 
Neben diesen Untersuchungen, die die konstruktiven, ingenieur-
mäßigen Erfordernisse für ein brandschutztechnisch richtiges 
Konstruieren von Verankerungen klären sollen, soll mit Hilfe 
der Rasterelektronenmikroskopie die strukturelle Veränderung 
der Kontaktzone Beton/Stahl untersucht werden. Diese Unter-
suchungen dienen der Klärung des Einflusses der unterschied-
lichen thermischen Dehnungen von Beton und stahl, sowie der 
Abbaureaktion des Zementsteins auf das Verbundverhalten. 
2.2 Beschreibung der Versuchsapparatur 
Ausgehend von den Erfahrungen bei Raumtemperatur wird auch 
für die Untersuchungen bei hohen Temperaturen der zentrische 
Ausziehversuch gewählt. Für diese Versuche wurde eine ver-
bundprüfeinrichtung entwickelt [3]. Entwicklung, Aufbau und 
Wirkungsweise der zweiten Ausziehanlage wird in Abschnitt 5 
dargestellt. 
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~~.:.1 Ofen und Regelung 
-------------------
Der Kammerofen besteht aus einem Rahmen aus Winkeleisen, in 
dessen Felder Stahlbleche eingeschweißt sind. Zur Innenaus-
kleidung wurden Silikatsteine verwendet. Das Beheizen des 
Ofens erfolgt mit auf Keramiktragröhrchen spiralförmig aufge-
Wickelten Heizdrähten aus einer Eisen-Chrom-Aluminium-Legie-
rung. Die Heizung ist in vertikaler Richtung in drei Zonen 
aufgeteilt, die, durch den zusätzlichen Einbau von Konvek-
tionsblechen, unabhängig voneinander geregelt werden können 
( Abb. 2. 1) I 
Die Temperaturregelung erfolgt, für jede Heizzone getrennt, 
elektronisch im geschlossenen Regelkreis. Mit Temperatur-
Programmen können lineare und rampenförmige Temperaturver-
läufe gesteuert werden und die Aufheizgeschwindigkeiten zwi-
schen 6 und 0,02 K/min variiert werden. Maximaltemperatur 
Und Haltezeiten können vorgewählt werden. Die Abkühlung er-
folgt ebenfalls geregelt. Abb. 2.2 zeigt die Steuerung. 
2.2.2 Belastungseinheit und Regelung 
------------------------------------
Die Zugkraft wird durch eine mit einem Stahlträger über Zug-
stangen verbundene hydraulische Hohlkolbenpresse erzeugt. 
Die Presse drückt über eine Kraftmeßdose auf den Ankerkörper 
des keilverankerten Stabes. Der dieses Hubsystem zentrisch 
durchlaufende Stab ist mit seinem "heißen Ende" über eine 
definierte verbundlänge in einem Betonzylinder verankert 
( Abb. 2 . 3) . 
Der Versuchskörper, ein Betonzylinder mit mittigem Stab, 
gibt die auf ihn über Verbund eingeleiteten Kräfte über eine 
Keramikplatte und eine Stahlplatte auf den aus dem Ofen her-
ausführenden Stahlzylinder ab, der auf der Druckplatte der 
Hohlkolbenpresse lagert. 
Eine im geschlossenen Regelkreis arbeitende Meß- und Regel-
einheit übernimmt die Steuerung des Ausziehvorganges. 
( Abb. 2. 4) . 
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Abb. 2. 3 Belastungseinheit der Ausziehanlage r 
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Abb. 2. 4 
Belastungsregelung der Ausziehanlage I 
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~~~~~-Y~~~~~~~e~~2~~~~~~~2 
Die unterschiedlichen thermi~chen Dehnungen zwischen Beton 
und Stahl sowie der Schlupf des Stahles werden durch zwei 
über-Quarzglasstäbe aus dem Heizofen auf den Wegaufnehmer 
tragen. Die Glasstäbe werden jeweils durch ein Parallellen-
t vor-kersystem gegen den Bewehrungsstab bzw. gegen den Be on 
gespannt (Abb. 2.5). Jeder Parallellenker enthält ein sack-
loch zur Aufnahme der Kieselglasstäbe und einer eine Klemm-
vorrichtung für den induktiven Wegaufnehmer. 
2.3. Mikroskopische Untersuchungen 
2.3.1 Lichtmikroskopie 
----------------------Die fraktografischen Untersuchungen werden mit einem stere~­
mikroskop durchgeführt, mit dessen Hilfe auch strukturelle 




Die Untersuchungen der thermisch bedingten strukturellen A 
ch-
derung der Kontaktzone Stahl/Beton werden mit dem REM dur 
geführt. Erste Erkenntnisse konnten mit dem REM im Institut 
von Professor Ruge gewonnen werden. Durch die Bereitstellung 
eines REM mit Heiz-{Dehn)-Tisch durch die DFG wird eine ein-
deutige Klärung der Veränderungen im Verbundbereich infolge 
Erwärmung erwartet. 
2.4. Hochtemperaturdilatometer 
Für die Bestimmung der unterschiedlichen Wärmeausdehnungs-
koeffizienten {at = at(~}) der Baustoffe Stahl und Beton 
steht dem Sonderforschungsbereich in TP-B3 ein Hochtempera-
turdilatometer zur Verfügung. 
2.5. Versuchsparameter 
~_._5_._1_ -~~~~~.E ~]. E~E9_~_e_~-~~_E_suc h skör per · 
----------
Als Versuchskörper wurde ein zylindrischer Betonkörper für 
die zentrischen Ausziehversuche gewählt. 
Entsprechend den Empfehlungen von RILEM/CEB/FIP [ 4 ] beträgt 
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Abb. 2.5 Verschiebungsmeßeinrichtung 
~:::..;.~-~_;_;;c.. für hohe Temperaturen 
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des S tabdurch-der Durchmesser der Körper etwa das Zehnfache 
messers ds, die verbundfreie Vorlänge und die Verbundlänge 
än-jeweils 5ds. Um eine über die Höhe der Verbundzone unver 
derliehe Temperaturverteilung zu erhalten, ist außerdem am 
oberen, lastfreien Stabende eine verbundfreie Länge von - 2ds 
erforderlich. Der Versuchskörper hat somit eine Höhe von 
192 mm (- 12ds) (Abb. 2.6). Eine Variation der Verbundlänge 
hrungs-ist vorerst nicht vorgesehen. Die Verbundlage der Bewe 
stäbe entspricht der Lage B gemäß DIN 1045 18.4. Die zug-
richtung im Ausziehversuch entspricht der Betonierrichtung. 
2.5.2 Stahl 
----------- . 2 ;5oo f<.l{ Der im ersten Abschnitt verwendete Betonrippenstahl 4 0 
(Rippentorstahl) ~ 16 mm, . seine ist walzfrisch und rostfrel. . 
mechanischen Kennwerte sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen. 
Tab~ 2.1: Stahlkennwerte 
-
Stahlsorte ~ RP0,2 Rm Bruchdehnung 
(mm] [N/mm 2 ] [N/mm 2 ] [%] 
-
420/500 RK 16,39 461,87 561,5 14, 2 
Die bezogene Rippenfläche beträgt fR = 0,091. Sie wurde be-
wußt hoch gewählt, um den temperaturabhängigen Grenzbereich 
zwischen Gleit- und Sprengbruch deutlich herauszuarbeiten. 
Die temperaturabhängige Dehnung dieses Stahles, gemessen an 
einer- 40 mm langen Probe, ist der Abb. 3.2 zu entnehmen· 
2.5.3 Beton 
Zur Herstellung des Betons wird ein Portlandzement PZ 35 F 
verwendet, dessen Normdruckfestigkeit ßw 28 = 51,8 N/mm 2 und 
dessen Spaltzugfestigkeit ßsz,28 = 8,2 N/mm2 beträgt. 
Als Zuschläge für die Normalbetone kommen für die Hauptunter-
suchung Kiese aus überwiegend quarzitischem Gestein und für 
die Nebenuntersuchungen Kiese aus überwiegend kalkstein-
haltigem Material zur Anwendung. Der Kalksteingehalt je Korn-
gruppe ist in Tabelle 2.2 dargestellt. 
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!ab. 2.2: Kalksteingehalt des Zuschlages 
Korngruppe 
0-2 2-8 8-16 
caco3 [%] 1 7, 9 71 1 J 81 1 5 
Die Sieblinien der verwendeten Zuschläge ist in Abb 2 7 d 
· . ar-
gestellt. Die Sieblinie der Serien 3 + 4 entspricht der von 
Schneider in [5] dargestellten Betonmischung VR01-04. 
~100r----.--.--~--,-----~-------~--------~-




~ 70 ----- - -·-+·---1 
~ 
I 60 ----1------1 1/) 
:c 
l) 50 1----+---t -~ 






-6 ~ 10 ----;----- ·-· 
~ OL-~~--L-~----~----~--------~----------~ 
1 2 t. a 16 
Lochweite in mm {Moli&lob= L..1·10incml 
~bb. 2.7 Sieblinien der verwendeten Betonmischungen 
Die untersuchten Serien sind in Tab. 2.7 zusammengestellt; 
auf sie wird noch genauer eingegangen. 
Für die Untersuchungen mit Leichtbeton werden Blähton und 
Blähschiefer verwendet. 
Als Blähton wurde Liapor L5 verwendet. Zur besseren Verar-
beitbarkeit wurde entgegen der in der Praxis üblichen Zusam~ 
mensetzung die Korngruppe 4/8 mm zwischengeschaltet. Als 
Blähschiefer kam Berwelit zur Anwendung. 
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Die Kornzusammensetzung der beiden Leichtbetone ist in Tab~ 
2.3 dargestellt. 
Tab. 2.3: Kornzusammensetzung des Leichtzuschlages 
-Korngruppe Zuschlagsart 
-Blähton . Blähschiefer (Berweli tj_ (Liapor) 
Menge Rohdichte Menge Rohdichte 
[mm] [Vol.-%] [kg/dm 3 ] [Vol.-%] [kg/dm 3 ] 
-
0/4 40 1,57 40 1 1 7 3 
4/8 20 0,96 20 1 1 1 2 
8/16 40 0,96 40 1 1 2 1 
-
Ein wesentlicher Untersuchungsparameter ist die Betonfestig-
keit. Es soll mit zwei weit auseinanderliegenden Betondruck-
festigkeiten (ßw) überprüft werden, ob der im kalten zustand 
näherungsweise gültige lineare Zusammenhang zwischen ßw und 
dem Verbundwiderstand auch bei hohen Temperaturen besteht. 
Die Zusammensetzung der untersuchten Betonarten ist der Ta-
belle 2.4 und 2.5 zu entnehmen. 
Für die im Rahmen von Nebenuntersuchungen verwendeten Betone 
mit kalksteinhaltigem Zuschlag und Leichtzuschlag werden nur 
die geringen Betondruckfestigkeiten angestrebt. 
von jeder Betonmischung wurden mehrere Versuchsserien her-
gestellt. Jede Serie besteht aus 20 Versuchskörpern sowie 
6 Probewürfeln (15 x 15 x 15 cm) und 3 Spaltzugzylindern 1 
( 15 x 30 cm) . 




Tabelle 2.4: Zusammensetzung der verwendeten Normalbetone 
Normalzuschlagsart: Quarzitischer zuschlag 
eingesetzt für die Serien! s 1 , 52 53 - 55 SB - 512 
Portlandzement PZ 35 F kg/m 3 233,0 240,7 400,0 
Kieszuschlag 0-1 kg/m 3 471,5 96,0 89,2 J;rl.m 
Kieszuschlag 0-2 kg/m 3 188,6 556,7 517 1 3 mm 
Kieszuschlag 2-8 kg/m 3 792,1 979,3 909,9 mm 
Kieszuschlag 8-16 mm kg/m 3 433,8 282,7 267,6 
Gesamtwasser 1/m 3 215,0 210,7 201,9 
Frischbetonrohdichte kg/dm 3 2,36 2,38 2,39 
Festbetonrohdichte 3 kg/dm 2,30 2,32 2,39 
(28 Tage) 
Ausbreitmaß a cm 39,0 39,2 37,7 






















Tabelle 2.5: Zusammensetzung der Leichtbetone 
Leichtzuschlagsart Liapor Berwelit 
eingesetzt bei den Serien S13, S14 S15, S16 
Portlandzement PZ 35 F kg/m 3 370,0 370,0 
Leichtzuschlag 0-4 mm kg/m 3 459,7 510,0 
(Kernfeucht) 
II 4-8 mm kg/m 3 131,3 175,3 
II 8-16 mm kg/m 3 252,0 391,3 
Gesamtwasser 1/m 3 190,0 195,0 
Frischbetonrohdichte kg/riim 3 1,46 1,70 
Festbetonrohdichte kg/dm3 1,43 1 '63 
(28 Tage) 
Ausbreitmaß a cm 33 46 










Tabelle 2.6: Betonkennwerte 
Zusammensetzung 
Serie Zement Wasser Zuschlag 
- kg/m3 l/m3 kg/m3 
s 1 233 215 1912 
s 2 233 215 1912 
s 3 241 211 1928 
s 4 241 211 1928 
s 5 240 210 1920 
s 6 243 219 1898 
s 7 242 212 1895 
s 8 402 197 1791 
s 9 400 197 1784 
S10 399 210 1781 
Sll 400 204 1786 
S12 402 197 1791 
Festigkeiten Alter bei 
Versuchs-
Wasser Würfeldruckfestigkeit Spaltzug- durchfüh-
Zement festigkeit 
Wert ß ß ßSZ,VD 
rung 
w28 w,VD (VD) 
N/mm 2 N/mm 2 N/mm 2 t -
0,92 26,70 33,20 2,43 105 
0,92 29' 30 31,60 2,23 173 
0,88 36,60 35,20 2,30 181 
0,88 33,60 32,9 1 '97 202 
0,88 32,50 3 2, 1 3' 10 186 
0,90 33,2 38,4 2,77 210 
0,88 32,2 37,5 2,84 224 
0' 49 64,1 61,6 4,32 204 
0,49 58,1 64,6 4,66 214 
0,53 55,7 63,3 3 '41 221 
0,51 57,6 61,0 4,33 257 
0,49 60,7 62,0 4,09 278 
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2.5.4 Lagerungsart 
------------------
d ver-Da ie Menge des verdampfbaren Wassers vermutlich das 
bundverhalten unter hoher Temperatur beeinflußt, wurden 
. . ander-
zwe1 extreme Lagerungsarten untersucht, um weit ause1n 
l . N ch-iegende Betonfeuchten bei der Prüfung zu erre1chen. a 
dem alle Versuchskörper 7 Tage in der Schalung feucht ge-
halten wurden, lagerte ein Teil der Serien im Klimaraum bei 
o zooc 20 C und 65 % rel. Feuchte. Ein anderer Teil wurde bei 
unter Wasser gelagert (100 % r.F.). 
tanZ Zusätzlich wurden Untersuchungen an bis zur Gewichtskons 
bei 105°C getrockneten Körpern vorgenommen. 
2.6 Versuchsarten 
Entsprechend dem Tragverhalten eines brandgeschädigten Bau-
·tab-werkes werden zwei unterschiedliche Last-Temperatur-Ze 1 
läufe untersucht. 
Die Aufheizgeschwindigkeit beträgt in Anlehnung an die Un-
tersuchungen von Schneider [6] 1 K/min. Die Laststeigerung 
ist stetig und beträgt 5 kp/cm 2 /sec Spannungszunahme im 
Stahl entsprechend der Untersuchung von Rehm [7]. 
Der Versuchskörper wird 
bei Raumtemperatur be-
lastet. 
Anschließend wird der ver-
suchskörper unter konst· 
Last bis zum Versagen deS 
Verbundes linear aufge-
heizt. 
Dieser Last- bzw. Temperatur-Zeitverlauf simuliert die Be-
anspruchung im Brandfall. 
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Die Untersuchungen gemäß Programm a) erbringen Aussagen über 
die Versagenstemperaturen in Abhängigkeit von der Bauteil-
ausnutzung. 
Außerdem liefern sie Daten für das Last-Verschiebungsver-
halten einbetonierter Stäbe bei Raumtemperatur. 
Aufgezeichnet wird bei dieser Versuchsart das Last-Verschie-
bungsdiagramm, sowie die zeitabhängige Verschiebung und der 
zeitabhängige Temperaturverlauf am Betonmantel und in der 
Verbundzone. 
~~6.2 Last-Temperaturprogramm b 
-----------------------------
PI L.-...--_ --l---1 -· t 
~~ 
• t 
Der Versuchskörper wird 
zeitlinear auf eine ge-
wählte Temperatur aufge-
heizt. Nachdem auch in 
der Verbundzone diese 
Temperatur erreicht ist, 
wird bis zum Verbundver-
sagen belastet (isother-
miseher Ausziehversuch). 
Diese Versuchsart erlaubt den unmittelbaren Vergleich mit 
dem Verbundverhalten bei Raumtemperatur. Dieser Last- bzw. 
Temperatur-Zeitverlauf simuliert jenen Fall, bei dem ein 
Tragglied durch eine brandbedingte Kräfte-Umlagerung be-
lastet wird. 
Die Untersuchungen gemäß Programm b) erbringen Aussagen 
über die temperaturabhängigen Versagenslasten und die damit 
einhergehenden Verschiebungen. Außerdem werden hier die 
aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von 
Beton und Stahl sich ergebenden Verschiebungen ermittelt, 
die sich im Zuge der Erwärmung lastunabhängig ergeben (in-
nerer Zwang). Aufgezeichnet wird bei dieser Versuchsart das 
temperaturabhängige Last-Verschiebungsdiagramm, sowie die 
temperaturabhängige Dehnung zwischen Beton und Stahl. 
Die entsprechend dieser beiden Last-Temperaturprogramme 







Tab.: 7 Durchgeführte Versuche 
VERSUCHSPROGRAMM LAST-TEMPERATUR-PROGRAMM 
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D' I ~e Ausziehkörper versagen entweder durch Zersprengen oder 
durch Herausziehen des Stabes (Gleitbruch). Im zweiten Fall 
bleibt der Betonzylinder unzerstört und mit ihm kann ein 
Spaltzugversuch durchgeführt werden. 
Wenn auch die Versuchskörperform von der DIN 1048 abweicht 
(zentrisches Loch), so erlaubt jedoch diese Prüfung eine 
Abschätzung des temperaturbedingten Abfalles der Zugfestig-
keit des Betons. 
3~Z~3-~~~~~~~~~~~~~~E~~9~~-~~~~~~~9~~~g~~ I 
Anhand dieser fraktografischen Untersuchungsmethode sollen 
Aussagen über die mechanisch und thermisch bedingten Verän-
derungen in der Verbundzone der zerstörten Versuchskörper ge-
wonnen werden. 
3~Z·3 Dilatometrische Untersuchungen 
---------------------------------
Mit Hilfe des Quarzglasdilatometers werden die unterschied-
lichen Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Betone und 
des Stahles untersucht. 
Für die Untersuchungen werden von jeder Serie aus einem Beton-
zylinder zylindrische Betonproben (~ 19 mm,l = 40 mm) naß 
herausgebohrt. Die Aufheizung erfolgt im Dilatometer. Die 
Aufheizgeschwindigkeit beträgt 10 K/min. Eine den Ausziehver-
suchen entsprechende Aufheizgeschwindigkeit ist aufgrund der 
Auslastunq dieser Meßeinrichtung nicht möglich. 
3-7.4 Rasterelektronenmikroskopie, 
--------------------------------
Mit Hilfe des REM wird die thermisch bedingte strukturelle 
Veränderung der Kontaktzone Stahl/Beton untersucht. 
Hierzu werden spezielle Versuchskörper aus einem der Länge 
nach geteilten Betonstahl 420/500 RK ~ 8 mm und einem Mör-
tel aus Normsand und PZ 35 F hergestellt. 
Die Körper werden unbelastet unter Vakuum auf eine bestimm-
te Temperatur erwärmt und anschließend bis zur Untersuchung 
Unter Vakuum gelagert. 
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3. Untersuchungsergebnisse 
3.1 Dilatometrische Untersuchungen 
Bei der Erwärmung des Versuchskörpers ohne Vorlast (Last-
Temperaturprogramm b) ist aufgrund des unterschiedlichen 
thermischen Ausdehnungsverhaltens von Beton und Stahl eine 
Verschiebung des Stabendes gegenüber dem Beton zu beobach-
ten (Abb. 3.1). Der Unterschied zwischen den thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten resultiert in einem inneren zwang, 
der bei Oberschreiten der Zugfestigkeit des Betons zu einer 







AUFHEIZUNG OHNE LAST 
0,50 0.75 






Abb. 3. 1 Endverschiebungen infolge Aufbeizens ohne 
Vorlast 
Abb. 3 • 2 zeigt das im Dilatometer gemessene Dehnungsverhal-
ten der Baustoffe allein und zwar: 




Betonstahls 420/500 RK ~ 16 YJ mm. 
Quarzkiesbetons 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015
B 5 - 22 
Durch Subtraktion der Stahldehnung von der Betondehnung ~r­
gibt sich die zum Zwang führende freie Differenzdehnung des 
Verbundlosen Systems Stahl/Beton (volle Symbole in Abb. 3 
• 2). 
Dieser Differenzdehnung ist die aus der Endverschiebung des 
Ausziehversuchs (L-T-P b) abgeleitete mittlere Dehnkurve ge-
genübergestellt, die um den Anteil der Dehnungen der verbund-
freien Vorlänge (s. Abb. 2.6) reduziert wurde (Punktekurve 
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!bb. 3.2 Temperaturabhängige Dehnungen von Beton und Stahl, 
frei und im Verbund 
Bis rd. soo 0 c dehnt sich der Stahl geringfügig stärker als 
der Beton. Ab soo 0 c übertreffen die Dehnungen des Quarzkies-
betons (Kalksteinbeton ab 550°C) die des Stahls. Die rech-
nerisch ermittelten Differenzdehnungen des verbundlosen Sy-
stems sind bis soo0 c nahezu konstant und negativ. Dies be-
deutet, daß der Beton die Dehnungen des Stahles behindert 
-215-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015
B 5 - 23 
Ab Soooc kehrt und im Beton Zugspannungen auftreten müssen. 
sich dann die Beanspruchung infolge Zwang um. 
vergleicht man nun die rechnerische Differenzdehnung mit 
den im Ausziehversuch gemessenen resultierenden Dehnungen, 
so erkennt man, daß diese ebenfalls bis 400°C nahezu kon-
stant, jedoch positiv sind. 
Eine mögliche Ursache für den Unterschied zwischen der rech-
·n 
nerischen negativen und gemessenen positiven Dehnung ist 
1 
der Temperaturdifferenz zwischen Betonmantel und verbund-
z u einer zone zu sehen, die zu größeren Betondehnungen, d.h. 
scheinbar positiven Verschiebung des Stahls gegenüber dem 
Beton führt. 
Ab 400°C nehmen die resultierenden Dehnungen, in gleicher 
Tendenz wie die rechnerischen Differenzdehnungen, progres-
siv zu. Die resultierenden Dehnungen stellen die summe aus 
er-freier Differenzdehnung und den durch die Zwangskräfte 
d'e 
zeugten Dehnungen dar. Sie erreichen beim Quarzkiesbeton 1 
freien thermischen Dehnungen des Baustoffes allein. Daraus 
kann man auf hohen inneren Zwang und Störung des VerbundeS 
infolge Temperaturen allein schließen. 
3.2 Lastabhängiges Verschiebungsverhalten unter konstan~ 
Temperatur (Last-Temperatur-Programm b) 
3.2.1 Allgemeines 
-----------------
Bei den in Abb. 3.3 dargestellten Versuchsergebnissen wur-
d e-en die Versuchskörper zeitlinear auf das angegebene TemP 
t · ver-ra urn1veau aufgeheizt. Nachdem in der Verbundzone die 
suchstemperatur erreicht war, wurde der Ausziehversuch 
durchgeführt (isothermischer Ausziehversuch). Der mit dem 
Symbol der Temperaturstufe gekennzeichnete Endpunkt der 
Last-Verschiebungskurve gibt die Verbundbruchspannung TU(~) 
und die zu dieser Last gehörende Verschiebung an. Die wei-
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teren Verschiebungen, die bei abfallender Last auftraten, 
konnten aus versuchstechnischen Gründen nicht aufgenommen 
Werden. 
Abb. 3.3 zeigt, daß bis zu 400°C der Einfluß der T 
emperatur 
auf das Verbundverhalten gering ist. Ab~> 400°c treten be-
reits bei niedrigen Verbundspannungen größere Verschiebun-
gen auf; die Verbundsteifigkeit und -festigkeit sinken. 
~~~-2 Einfluß der Zuschlagsart 
---------------------------
Untersucht wurden Betone B 25 mit quarzitischem und kalk-
steinhaltigem zuschlag. In Abb. 3.4 sind die Lastverschie-
o bungskurven der normalgelagerten (20 C/65 % r.F.) Versuchs-
körper dargestellt. 
Da bei den mit beiden Betonarten durchgeführten Versuchen 
bis 4oo 0 c keine nennenswerten Unterschiede auftraten, wur-
den hier nur die Lastverschiebungskurven der Versuche bei 
0 
20 c dargestellt. Die schraffierte Fläche kennzeichnet den 
Bereich der Versuchsergebnisse bis 400°C. 
Ab 4oo0 c sinkt die Verbundfestigkeit des Quarzkiesbetons 
stark ab, bei 6oo 0 c wurden nur noch Verbundbruchspannungen 
Von 25 % des Vergleichswertes bei Raumtemperatur erreicht. 
Der Kalksteinbeton erfährt bis 500°C nur geringe Festig-
keitsverluste; er erträgt bei einer Temperaturbeanspruchung 
von 6oo 0 c noch rd. 75 % der Verbundbruchspannung bei Raum-
temperatur. 
~~2.3 Einfluß der La~~E~~~~~E! 
------------------
Den Einfluß der Betonfeuchte auf das Last-Verschiebungsver-
halten eines Quarzkiesbetons B 25 zeigt Abb. 3.5. Der Über-
Sichtlichkeit wegen wurden wieder nur die Lastverschiebungs-
kurven für 2o0 c, soo 0 c und 600°C dargestellt. Die Versuchs-
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tem Quarzkiesbeton B 25 und Beton-
stahl III K ~ 16 mm 
Abb. 3.4 
Einfluß der Zuschlagsart auf das 
temperaturabhängige Last-Verschie-
bungsverhalten von normalgelager-
ten Versuchskörpern der Betongüte 
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Dargestellt sind die mittleren Last-Verschiebungskurven aus 
jeweils mindestens 3 Versuchen. Die Spannungen wurden auf 
die Verbundbruchspannungen bei Raumtemperatur bezogen. Bis 
400°C hat die Betonfeuchte keinen nennenswerten Einfluß auf 
das Last-Verschiebungsverhalten. Es treten jedoch beim nor-
malgelagerten Quarzkiesbeton bei gleicher Verbundspannung 
insgesamt geringe Verschiebungen, auch beim Versagen, auf. 
Die geringsten Bruchverschiebungen (2 mm) weisen die 15o 0 c-
Versuche auf. 
Ab rd. soo0 c tritt ein deutlicher Abfall der Verbundfestig-
keit ein, der bei wassergelagerten Versuchskörpern mit grö-
ßeren Verschiebungen verbunden ist. Bei 600°C zeigen normal-
und wassergelagerte Versuchskörper ein nahezu gleiches Last-
Ve~schiebungsverhalten; die Normalgelagerten versagen jedoch 
früher infolge Sprengbruch. 
Auf Kalksteinbeton B 25 hat die Wasserlagerung einen festig-
keitssteigernden Einfluß (Abb. 3.6) • Hier liegen die Versa-
genslasten der auf 5oo0 c aufgeheizten Versuchskörper noch 
um 15 % über den Vergleichswerten bei Raumtemperatur. Noch 
bei 6oo 0 c erreichen wassergelagerte Kalksteinbetone bis ~u 
8o % der Verbundbruchspannung bei Raumtemperatur. Die normal-
gelagerten Kalksteinbetone haben bis 400°C ein nahezu glei-
Ches Last-Verschiebungsverhalten (s. Streuband). Ab soo 0 c 
ist hier eine Erweichung der Verbundfestigkeit festzustel-
len. 
Auch beim Quarzkiesbeton B 55 führt die Wasserlagerung zu 
einer Steigerung der verbundfestigkeit. Jedoch versagen die-
se Versuchskörper früher durch Sprengbruch und erreichen 
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Einfluß der Lagerungsart auf das 
temperaturabhängige Last-Verschie-
bungsverhalten von Quarzkiesbeton 
B 25 und Betonstahl III K 0 16 mm 
Abb. 3. 6 
Einfluß der Lagerungsart auf das 
temperaturabhängige Last-Verschie-
bungsverhalten von Kalksteinbeton 
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~~2.4 Einfluß der Betongüte 
-------------------------Untersucht wurden Quarzkiesbetone mit einer hohen (B 55) und 
~it einer niedrigen (B 25) Betonfestigkeit. Die Ergebnisse 
sind für wassergelagerte Betone in Abb. 3.7 dargestellt. 
25 
0 o.s 1,0 
VERSCHIEBUNG !mml 
o 20°C -825 
a 1sooc ·-- 855 
~ JQQOC e VOLLE SYMB. 
0 400°C SPRENGBRUCH 
Cl S00°C 0 OFf-ENE SYMB. 
A 600"C GLEITBRUCH 
V 700°C 
1,5 2,0 2.5 
, BETONGÜTE 
/ / 
/~ I i 
~ ~ sst 420/Soo RK 
QUARZKIES 
20°Cf100% r F. 
LAST-TEMPERAI~R-PROGRAMM . b 
Abb. 3.7 Einfluß der Betongüte auf das tempe-
raturabhängige Last-Verschiebungsver-
halten von wassergelagerten Quarzkies-
heton und Betonstahl III K ~ 16 mm 
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Die Verbundbruchspannungen bei Raumtemperatur sind beim 
B 55 um nahezu 100 % höher. Das Verhältnis der Verbundbruch-
spannung bei Raumtemperatur Tu (20°C) zur Würfeldruckfestig-
keit ß ist bei beiden Betonen nahezu gleich. 
w 
(B 25: T (20°C)/ß = 0,37; B 55: T (20°C)/ß 0,35) · 
u w u w 
Die Steifigkeit des Verbundes ist beim B 55 erwartungsgemäß 
größer; damit verbunden sind auch geringere Verschiebungen 
beim Versagen. Als Versagensart überwiegt der Sprengbruch. 
Im Gegensatz zum B 25 verringert sich die Festigkeit des 
Verbundes beim B 55 schon ab 400°C. Bei 5oo0 c ist die ver-
bundbruchspannung jedoch immer noch größer als die des B 2 5 
bei Raumtemperatur. Ab rd. 600°C übt die Betongüte nur noch 
einen geringen Einfluß auf das Last-Verschiebungsverhalten 
aus. DerB 55 zeigt bei 600°C nahezu das gleiche Last-ver-
schiebungsverhalten wie der B 25 bei 5oo0 c. 
2~g~2-Y~r~~n~~r~sh2E~nnyug_yut~r-~2n2t~nt~r-~~~E~r~t~r~~eu: 
~~!~~~~~~-l~~~!:!~~R~~~~~~R~~~~~~~-~~ 
Aus den dargestellten Versuchsergebnissen kann zusammenfas-
send festgestellt werden (s. Abb. 3.8): Die in Ausziehver-
suchen unter stationärer Temperaturbeanspruchung erreichten 
verbundbruchspannungen der normalgelagerten Versuchskörper 
liegen insgesamt bis 450°C unter denen der wassergelagerten· 
Im Temperaturbereich von 100°C bis 2oo0 c werden mit Quarz-
kiesbetonen geringere Verbundbruchspannungen erreicht als 
bei Raumtemperatur. Die Verbundfestigkeit steigt ·e-jedoch WJ. 
der und erreicht bei rd. 
0 ( B 5 5 : T ( 300 c ) = 0 I 8 5 
u 
0 . 300 C e~n neues Maximum 
• Tu (20°C). 
Eine Ausnahme bilden die wassergelagerten Quarzkiesbetone 
niedriger Festigkeit, die im Bereich bis rd. 4oo 0 c sogar 
eine Verfestigung aufweisen. Diese beträgt bei 2oo0 c rd. 
10 % der Ausgangsfestigkeit. Bis 6oo 0 c fällt dann bei allen 
Betonen mit quarzitischen Zuschlägen die Verbundfestigkeit 
auf rd. 0,25 Tu (20°C) ab. Dieses Verhalten von Quarzkies-
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en spr~cht dem der Betondruckfestigkeit betonen t . nach einer 
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Abb. 3.8 vergleich der bezogenen Verbund-
bruchspannungen in Abhängigkeit 
von der Temperatur 
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. 3 oc k ·nen ver-Normalgelagerter Kalksteinbeton weist b~s 00 e~ 
lust an Verbundfestigkeit auf. Bei 700°C sind noch rd. 50 % 
Wassergelager ter Kalkstein-der Ausgangsfestigkeit vorhanden. 
beton dagegen zeigt bis 150°C einen ähnlichen Festigkeits-
abfall wie Quarzkiesbeton. Bei einer Temperatureinwirkung 0 
über 200°C tritt jedoch eine Verfestigung ein, die bei 30° C 
Ph ··nomen rd. 25 % über der Ausgangsfestigkeit liegt. Diesem a 
werden wir durch zusätzliche Versuche nachgehen. Noch bei 
soo0 c sind die Verbundbruchspannungen größer als bei Raum-
7 ° Untersch~ed aus der Lagerungs-temperatur. Bei 00 C ist kein ~ 
art mehr zu erkennen. 
tei-3.3 Lastabhängiges Verschiebungsverhalten unter linear 5~ 
gender Temperaturbeanspruchung (Temperaturgeschichte~ 
hS-
Bei den Versuchsergebnissen von Abb. 3.9 wurden die versuc 
körper bei Raumtemperaturen vorbelastet und dann bei konstan-
ter Vorlast bis zum Versagen aufgeheizt. Die jeweils ge~ähl­
te Vorlast P wurde als Prozentsatz der Versagenslast 
o A • nge-Pum (20 C) P
0 
der Ausziehversuche bei Raumtemperatur eL 
stellt. 
· ne:r Aufgrund der großen Streuung bei hoher Vorlast wurde ab eL 
Vorlast von 0,5 P die Last in 0,1 p -Schritten bis zu roa~· 
0 0 • l. 
0,7 P 0 gesteigert. Die Verschiebung ist dabei um jenen AnteL 
zwischen Beton und Stahl reduziert, der sich allein aus der 
lastfreien Aufheizung des Versuchskörpers ergibt (s. gestri-
chelte Kurve in Abb. 3.8). Die dargestellten Verschiebungen 
sind als nur durch die Last verursacht anzusehen. Für jedeS 
Vorlastniveau kann aus der Darstellung die zugehörige Versa-
genstemperatur abgelesen werden. 
Der Verlauf der Verschiebungskurven mit einer vorlast 
P ~ 0,6 Pum (20°C) läßt sich in drei Bereiche einteilen· per 
erste Bereich bis max. lOOoC ist gekennzeichnet durch eine 
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anfänglich starke Verschiebungszunahme, die um so ausge-
prägter ist, je höher die Vorlast gewählt wurde. Ab ~ 1oo0 c 
schließt ein Bereich mit geringerer Verschiebungszunahme an: 
Es tritt also eine Verfestigung des Verbundes ein. Im drit-
ten Bereich, dessen Beginn von der Vorlast abhängt, nimmt 
die Endverschiebung des Stabes ständig zu, bis entweder die 
Betonschale abgesprengt wird (Sprengbruch) oder der Stab bei 
fallender Last herausgezogen wird (Gleitbruch). Das Last-
symbol am Ende einer Kurve kennzeichnet diesen Versagens-
punkt. 
Mit steigender Temperatur ab rd. 100°C nimmt die Verschie-
bung häufig in kleinen Verschiebungssprüngen zu. Wodurch 
dies verursacht wird, ist in Anbetracht des unsystematischen 
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Abb. 3.9 Lastabhängiges Verschiebungsverhalten unter 
linear ansteigenden Temperaturen von wasser-
gelagertem Quarzkiesbeton B 25 und Betonstahl 
III K ((5 16 mm 
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Aus Abb. 3.9 ist zu entnehmen, daß mit steigender vorlast 
nie nie:r 
die Endverschiebungen beim Versagen geringer werden. 
vorherrschende Versagensart ist der Sprengbruch. 
~~~~~-~~~~!~~-~~E-~~s~~~~s~~~!-~~~-~~~-!~~!~~~~~~~~~-Y~E: 
~~~~~~~~S~Y~E~~!!~~ 
Fu··r d. h f hte auf ~e Untersuc ungen des Einflusses der Beton euc an ... 
das Verschiebungsverhalten bei instationärer Temperaturbe 
spruchung wurde ein Teil der Serien bei 20°C/65 % r.F., der 
o ton-
andere bei 20 C/100 % r.F. gelagert. Der Einfluß der Be 
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Abb. 3.10 Einfluß der Lagerungsart auf das lastabhängige 
Temperatur-Verschiebungsverhalten von Quarzkies-
heton B 25 und Betonstahl III K ~ 16 mm 
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Erwartungsgemäß übt die Betonfeuchte ab einer Temperatur von 
rd. 400°c keinen deutlichen Einfluß auf das Verschiebungs-
verhalten aus, da bis dahin der größte Anteil des Porenwas-
o 
sers ausgetrieben ist. Unter 400 C ergeben sich bei gleicher 
Temperatur für die nassen Versuchskörper größere Verschie-
bungen. Diese sind um so größer, je höher die Vorlast gewählt 
Wurde. Auf den als ersten Bereich (bis ~ 100°c) bezeichneten 
Verschiebungsabschnitt hat die Betonfeuchte keinen nennens-
Werten Einfluß. Die Verschiebungsunterschiede sind überwie-
gend auf den Bereich zwischen 100°C und 400°C beschränkt. 
Während die Verschiebungen der mit 0,25 P
0 
belasteten Körper 
Sich nur geringfügig von den wassergelagerten unterscheiden, 
bewirkt die hohe Feuchte bei den mit P = 0,5 P belasteten 
Körpern eine große Verschiebungszunahme. 
0 
Den größten Einfluß hat die Betonfeuchte auf die mit 0,6 p 
0 belasteten Versuchskörper, deren Versagenstemperaturen im 
Bereich zwischen 1oo 0 c und 400°C liegen. Die hohe Betonfeuch-
te bewirkt hier eine stärkere Streuung der Versuchsergebnis-
se, wobei bei niedrigeren Versagenstemperaturen Sprengbrüche 
überwiegen. 
Auf den hochfesten Beton B 55 hat die Wasserlagerung keinen 
nachteiligen Einfluß wie bei B 25 (s. Abb. 3.11). Hier er-
reichen die wassergelagerten Versuchskörper höhere Versa-
genstemperaturen. Insgesamt sind in der zweiten Verschie-
bungsphase ab 1oo0 c geringere Verschiebungszuwächse zu ver-
Zeichnen. Die Verschiebung zum Zeitpunkt des Versagens ist 
jedoch größtenteils geringer. 
2~2-3 Einfluß der z~~~~!~~~~!~ 
----------------
Die Betonzuschläge der Hauptuntersuchung waren quarzitischen 
Ursprungs. Durch eine Nebenunterschung wurde der Einfluß von 
~alksteinzuschlägen auf das Verbundverhalten untersucht. Abb. 
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Einfluß der Lagerungsart auf das lastabhängi?es-
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Abb. 3.!2 Einfluß der Zuschlagsart auf das lastabhängige 
Temperatur-Verschiebungsverhalten von normal-· 
gelagerten Versuchskörpern der Betongüte B 25 
und Betonstahl III K 0 16 mm 
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Es ist festzustellen, daß die Versuchskörper aus Beton mit 
Kalksteinzuschlag bei gleicher Vorlast höhere Versagenstem-
peraturen erreichen und dabei größere Versagensverschiebun-
gen aufweisen. Die mit 0,25 P 0 vorbelasteten Versuchskörper 
aus Kalksteinbeton versagten durch Stahlbruch. 
Bei dem Kalksteinbeton ist im zweiten Bereich zwischen loo 0 c 
und 4oo 0 c nur eine geringe Verschiebungszunahme bei Steige-
rung der Temperatur zu verzeichnen. Dieses Verhalten kann 
Wie folgt erklärt werden: Beton mit Kalksteinzuschlag erfährt 
durch erhöhte Temperaturen einen geringeren Verlust an Druck-
und Zugfestigkeit (s. Abschn. 3.5} als Beton mit Quarzkies. 
~~~.4 Einfluß der Betongüt~ 
-------------------- --
Der Einfluß der Betongüte wurde mit zwei weit auseinander-
liegenden Betonfestigkeiten, B 25 und B 55, untersucht (vgl. 
Tab. 2.6). Die Versuchsbetone wiesen bei annähernd gleicher 
Sieblinie der Zuschläge unterschiedliche Zementgehalte und 
Wasserzementwerte auf. 
Der Einfluß der Betongüte auf die temperaturabhängigen Ver-
SChiebungen der vorbelasteten Versuchskörper ist in Abb. 
3.13 dargestellt. 
Anhand des Diagramms wird deutlich: 
1.) Die Versagenstemperaturen sind beim hochfesten Beton 
insgesamt niedriger. Diese Feststellung ist auch in [5] 
anhand von Kriechversuchen getroffen worden. 
2.) Beim Beton B 55 treten im zweiten Bereich (~> 10o0 c) 
stärkere Verschiebungen auf als beim Beton B 25. Diese 
Beobachtung steht im Einklang mit [5], wonach ein zement-
steinreicherer Beton unter Hochtemperatur ein stärkeres 
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3.) .. . t b . m B 55 der Ab einer Vorlast von 0,6 P uberw1eg e1 
o f-h t . sgesamt zu Sprengbruch als Versagensart; dies u r 1n 
geringeren Verschiebungen beim Versagen. 
. h 
Bei Belastung der Versuchskörper mit 0,25 P 0 ergeben 
51
c 
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Abb. 3.13 Einfluß der Betongüte auf das lastabhängige 
Temperatur-Verschiebungsverhalten von normal-
gelagertem Quarzkiesbeton und Betonstahl III ~ 
~ 16 mm. 
Aus den Versuchsergebnissen kann zusammenfassend festge-
stellt werden (s. Abb. 3.14): Kalksteinbetone erreichen 
bei gleicher Vorlast insgesamt höhere Versagenstemperatu-
d ie ren als Quarzkiesbetone. Mit abnehmender Last steigt 
erreichbare Temperatur nahezu linear an. Ab p ~ 0,25 P 0 
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tritt das Versagen durch Stahlfließen · w . e~n. assargelagerte 
Kalksteinbetone erreichen geringere Versagenstemperaturen. 
I 
-·---~ t. 
300 r I \l\ 
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Abb. 3.14 Vergleich der Versagenstemperaturen in Abhängig-
keit von der Belastung 
Die Versagenstemperaturen nehmen bei Quarzkiesbetonen ab 
P ~ 0,50 p sehr stark ab. Bei Vorlasten von 0,70 P werden 
0 0 
Versagenstemperaturen von nur rd. 150°C erreicht. 
In Abschnitt 3.2.5 wurde gezeigt, daß bei der 'kurzzeitigen' 
Beanspruchung des Verbundes gemäß L-T-P b) die temperaturab-
hängige Verbundbruchfestigkeit mit der Betondruckfestigkeit 
nach einer Temperaturbeanspruchung zusammenzuhängen scheint. 
Bei der dauernd wirkenden Beanspruchung gemäß L-T-P a) ist 
der Bezug zu den kritischen Temperaturen bei gleichzeitig 
Wirkenden Betondruckspannungen nicht ersichtlich [9). Hier 
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Die Ursache hierfür kann zum Teil in den sich addierenden 
;ver-\ 
Ringzugspannungen aus Temperaturunterschieden Betonmantel 
bundzone und aus der Vorlast gesehen werden, die zu einem 
· vor-
früheren Versagen führen. Wir vermuten außerdem, daß be~ 
lasten P ~ 0,6 P das Verbundkriechen einen zusätzlich schä-
o 
digenden Einfluß ausübt und somit geringere Versagenstempe-
raturen erreicht werden. 
e-
3.4 Versagenstemperaturen nach unterschiedlicher Last-Te~ 
raturgeschichte (Vergleich von L-T-P a und L-T-P bL 
In der Abb. 3.15 sind die Mittelwertkurven der temperaturab-
denen 
hängigen Versagenslasten des Last-Temperatur-Programms b 
tur-der lastabhängigen Versagenstemperaturen des Last-Tempera 
sind 
programms a gegenübergestellt. Die Verbundbruchspannungen 
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Abb. 3. 15 Gegenüberstellung der Versagenslasten und der 
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Aus der Gegenüberstellung wird der Einfluß einer konstanten 
Vorlast auf das Verbundversagen bei linearer Aufheizung be-
sonders deutlich. 
Generell ist festzustellen, daß die Verbundbruchspannung im 
Ausziehversuch mit ~ = const(L-T-P b) bedeutend höher liegt 
als die dauernd wirkende Verbundspannung, die bei gleicher, 
jedoch linear ansteigender Temperatur (L-T-P a) zum Versagen 
führt. 
Dies ist zurückzuführen auf: 
- Zugspannungen infolge von Temperaturunterschieden zwischen 
Betonoberfläche des Versuchskörpers und Verbundzone auf-
grund instationärer Temperatur des L-T-P a. Diese Wärmespan-, 
nungen wirken in voller Höhe zusammen mit den Lastspannun-
gen. Bei dem LTP b hingegen sind sie vor Belastung bereits 
verschwunden. 
- Verbundkriechen, dessen Auswirkung auf das Verbundverhal-
ten noch nicht geklärt ist, jedoch zu einer Erschöpfung 
der Verformungsfähigkeit beiträgt. 
Einen bezogenen Vergleich zwischen der Bruchspannung der bei-
den Last-Temperaturgeschichtenzeigt Abb. 3.16. Hierin wird 
das Verhältnis der Verbundbruchspannung aus Last-Temperatur-
programm b zur Verbundspannung aus Last-Temperaturprogramm a 
in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt: T(i} )/T (~). 
u u 
Es wird deutlich, daß dieses Verhältnis bis rd. 300°C stetig 
abnimmt und daß die normal gelagerten Versuchskörper die was-
sersatten übertreffen. Diese Feststellung gilt für beide Be-
tongüten und beide Zuschlagsarten. 
Ab rd. 3oo 0 -4oo 0 c erfahren die Betone mit Kalkstein als Zu-
Schlag keine weitere Änderung des bei rd. 400°C vorhandenen 
'Wertes des Verhältnisses. Die Betone mit Quarzkies zeigen ab 
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Abb. 3.16 Darstellung des Verhältnisses der 
Versagensspannungen aus den beiden 
Last-Temperatur-Programmen 
. ver:~ Dieses Verhalten ist noch nicht schlüssig erklärbar. w~r: 
muten jedoch, daß ab rd. 400°c die schädigende Wirkung desl 
der: · 
instationären Wärmespannungen von L-T-P a) wegen Absinkens 
det E-Moduls geringer wird. Außerdem ist anzunehmen, daß auch 
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Vorlasten P < 0,6 P0 kleiner wird als bei höheren Beanspru-
chungen. Diesen Vermutungen sollte in weiteren Versuchen 
nachgegangen werden, insbesondere um auch das unterschiedli-
che Verhalten des Kalksteinbetons zu klären. 
3.5 Untersuchungsergebnisse der Restspaltzugfestigkeit 
An den Ausziehkörpern, die durch Herausziehen des Stabes 
(Gleitbruch) versagten, wurde ein Spaltzugversuch vorgenom-
men. Diese ver'gleichende Untersuchung erlaubt die Abschät-
zung des temperatur- und lastbedingten Abfalles der Zug-
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Abb Vergle;ch der Restspaltzugfestigkeiten in 
- • 3.17 ... 
Abhängigkeit von der Temperatur 
Die Spaltzugfestigkeiten nach einer Temperaturbeanspruchung 
'·' zur Spaltzugfestigkeit bei Raumtempera-~urden im Verhältnis 
t Darstellung ergibt sich: ur aufgetragen. Aus der 
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· en-
i.} Die Spaltzugfestigkeit fällt nahezu linear mit ste1 g 
2.) 
der Temperatur ab. 
Die Betonfeuchte hat bis 400°C beim Quarzkiesbeton ei-
0 · k ·n 
nen festigkeitsmindernden Einfluß. Ab 400 C 1st e 1 
unterschied der Zuschlagsart auf die Spaltzugfestigkeit 
zu erkennen. 
3.} Auf die Spaltzugfestigkeit von Beton B 55 hat die ~Tem­
peraturbeanspruchung einen größeren festigkeitsmindern-
den Einfluß als auf Beton B 25; die bezogenen Spaltzug-
festigkeiten sind bis 300°C um nahezu 10 % geringer. 
Diese Untersuchungen können nur einen ersten Anhalt für den 
verlauf der temperaturabhängigen Spaltzugfestigkeit geben· 
In Abb. 3.17 sind außerdem die bezogenen Restdruckfestig-
keiten nach einer Temperaturbeanspruchung nach [8] eingetra-
gen. Die Restspaltzugfestigkeit fällt mit steigender Tempe-
ratur stärker ab. 
3.6 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Abb. 3.18 zeigt den Verbundbereich eines Versuchskörpers, 
der bei 150°C durch Spaltbruch versagte und der dem Last-
Temperatur-Programm b unterworfen war. Die Ringzugspannungen 
infolge instationärer Temperatur und Last haben Längsrisse 
parallel zur Stabachse erzeugt. 
In Abb. 3.19 ist ein Versuchskörper dargestellt, der jedoCP 
bei einer Temperatur von 530°C durch Gleitbruch versagte· 
Nicht nur an den Querrippen sondern auch dazwischen sind 
zahlreiche normal zur Stabachse verlaufende Risse zu beob-




Abb. 3. 19 
B 5 - 44 
Verbundzone nach 
0 
chung von 150 C. 
einer Temperaturbeanspru-
(L-T-P a, Sprengbruch) 
Verbundzone nach einer Temperaturbeanspru-
o 
chung von 530 C. (L-T-P b, Gleitbruch) 
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3.7 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen 
Die vier folgenden Abbildungen geben einen Überblick über 
die durch Temperatur allein verursachte Zerstörung des Ver-
bundes (bzgl. Versuchskörper s. 2.6.3.4). Abb. 3.20 zeigt 
die Risse infolge Schwindens eines nicht erwärmten Versuchs-
körpers, die im Verbundbereich Stahl/Beton parallel zur Stab-
achse verlaufen. 
Der Versuchskörper aus Abb. 3.21 wurde auf 1S0°C aufgeheizt. 
Charakteristisch für diese Temperaturstufe sind die im Be-
reich der Rippen auftretenden Risse, die auch durch Zuschlag-
körner verlaufen. 
Aus Abb. 3.22 ist zu erkennen, daß bei 300°C der Verbund 
durch viele kleine Risse gestört ist, die über den gesamten 
Stabbereich verlaufen. 
Abb. 3.23 zeigt den durch eine Temperatur von 6oo0 c voll-
ständig zerrütteten Beton; es kommt zum Aufplatzen von zu-
schlagkörnern und zu Verschiebungen der gesamten·Matrix nor-
mal zur Betonoberfläche. 
Weitere Untersuchungen zur Klärung der Phänomene sind geplant· 
-238-
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Stahl Beton 
Abb. 3.20 Verbundzone ohne Aufheizung 
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Abb. 3.22 Verbundzone nach Aufheizung 
auf 300°C 
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4. Ausziehanlage II 
Die DFG stimmte dem Bau einer zweiten Ausziehanlage zu, die 
es ermöglicht, exzentrische Ausziehversuche sowie Auszieh-
versuche an Stabgruppen und Übergreifungsstößen (Zug in zwei 
Richtungen) durchzuführen. Um die Versuchsleistung zu er-
höhen, wurde ein zweiter Ofen bewilligt. Dadurch wird es 
möglich, die Versuchseinrichtung kontinuierlich zu nutzen. 
Die Ausziehanlage II besteht i.w. aus den gleichen Bauhaupt-
komponenten wie die unter 2.2 beschriebene Versuchseinrich-
tung. Jedoch ist durch den Einsatz von zwei Öfen ein sehr 
zügiger Betrieb möglich, da während der Abkühlphase des ei-
nen Ofens ein Versuch im anderen Ofen durchgeführt werden 
kann. Eine systematische Darstellung der Versuchsanlage zeigt 
Abb. 4. 1 
I I I I 
BeLASTEN STEUERN REGiSTRiEREN 
.ISorvoS:~<;orungj-- z~tt . ..cc--::1-hoot'ns.cl'lr•,!)~r 
rlW•g r-
X-Y-Yitl-







' I JOienregP.II)('IQ ,~~"Z"'" z I . w N I ~ w -4: :x:...._ ) ( I . JJ l I J~rrvo:~st•v~ung . OFEN Kraft ! KMO J I _!_ JHydrouliK 
J, lV ) ( I 
Abb. 4. 1 schematische Darstellung der Ausziehanlage II 
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Die Kraft- und Regeleinheit erlaubt es, kraft- und wegge-
steuerte Versuche durchzuführen. Belastungsgeschwindigkei-
ten und Laststufen können frei vorgewählt werden. Durch die 
Rahmenkonstruktion ist es möglich, sowohl Druck- als auch 
Zugkräfte auf den Versuchskörper aufzubringen (Abb. 4.2, 
4 • 3) • 
Die Öfen entsprechen vom Aufbau her dem unter 2.2.1 beschri~ 
benen. Die Steuerung gleicht der von Abb. 2.3. 
Folgende Geräte stehen zur Verfügung: 
- 12-Punkt-Drucker + Temperatur 
- X-Y-Y-Schreiber + Kraft-Weg-Diagramme 
- 2-Kanal-Linien-Schreiber + Kraft und Weg in Abhängigkeit 
von der Zeit 
- für die Ausziehversuche an Winkelhaken und Haken ist ein 
zweiter 2-Kanal-Linien-Schreiber erforderlich, um dann 
auch die temperaturabhängige Betondehnung mit aufzuzeich-
nen. 
Die in Abb. 4.1 dargestellten Versuchsvarianten für Beton-
stahl sollen in der neuen Ausziehanlage durchgeführt wer-
den. Außerdem soll das Verbundverh lt -
a en von Stabgruppen so 
wie der Einleitungsbereich von Sp t hl ~n 
anns a Verankerungen • 
dieser Anlage untersucht werden. 
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s. Ausblick 
AUS der Darstellung der Untersuchungsergebnisse geht hervor, 
daß insbesondere das Verbundverhalten von Kalksteinbeton 
eingehender untersucht werden muß. Die beantragten Untersu-
chungen an einem hochfesten Kalksteinbeton sollen hier um-
fassendere Kenntnisse liefern. 
Ehe mit einer gesetzmäßigen Erklärung des grundsätzlichen 
aochtemperatur-Verbundverhaltens und des temperaturabhängi-
gen Verbundversagens begonnen werden kann, muß auch noch der 
Einfluß der bezogenen Rippenfläche und des Stabdurchmessers 
geklärt werden. 
zur Abschätzung der Resttragfähigkeit eines brandgeschädig-
ten Bauteiles und zum Vergleich mit anderen Arbeiten muß der 
rrage des Verbundverhaltens nach einer Temperaturbeanspru-
chung nachgegangen werden. 
schließlich bleibt festzustellen, daß das Hochtemperatur-
verbundkriechen einen noch ungeklärten Einfluß auf das Ver-
bundverhalten von vorbelasteten Bauteilen ausübt. 
Die Frage des Einflusses der temperaturabhängigen Spaltzug-
festigkeit auf das Verbundverhalten unter konstant wirkenden 
Lasten ist weitgehend ungeklärt. Aufgrund unserer Untersu-
chungen erscheint das Versagen nach L-T-P a) eher von der 
Spaltzugfestigkeit als von der Druckfestigkeit des Betons 
abzuhängen. tlber die Zugfestigkeit des Betons unter hohen 
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Die Arbeiten am Teilprojekt wurden Ende 1979 b~~onnen, weshalb 
zur Zeit der Berichterstattung noch keine Resultate berichtet 
werden können. 
a) Auswahl und Herstellung der Experimentalzemente 
Es war vorgesehen, den Einfluß von Temperaturen auf Zement-
stein aus verschiedenen Zementen zu studieren. Um dabei den 
Einfluß des Klinkers konstant zu halten, wurde an Zementen 
gearbeitet, die im Labor durch Zermahlen steigender Mengen 









0; 7 5 
0; 7 5 
2 5; 50 
25 
konstant 6% 
50; 2 5 
konstant 3000 + 100 cm 2/g 
(Blaine) 
75 
Gearbeitet wird an reinen Zementpasten ohne Zuschlag. 
Um die Temperaturunterschiede niedrig halten zu können, 
wurden als Probekörper Prismen 1 x 1 x 6 cm gewählt. 
Von der Wärmebeanspruchung wurden die Pasten 28 Tage hydra-




ßb -Seite 2 
c) Wärmebeanspruchung 
Um Strukturschäden durch Temperaturspannungen möglichst zu 
vermeiden, wurde eine niedrige Erhitzungsgeschwindigkeit, 
d.h. 3 °C/min gewählt. Die Proben wurden in einem Labor-
ofen mit genau steuerbaren Temperaturverhältnissen mit der 
genannten Temperatur aufgeheizt, 24 h bei der Endtemperatur 
gehalten und schließlich wieder mit kontrollierter Geschwin-
digkeit abgekühlt. Oie so erhaltene Struktur entspricht 
einem Gleichgewichtszustand bei der gewählten Maximaltempe-
ratur. Im weiteren Verlauf sind auch kürzere Wartezeiten 
vorgesehen, um die Kinetik der Zersetzungen studieren zu 
können. 
d) Untersuchungsmethoden 









Druck- und Zugfestigkeit 
Härte 
dynm. E-Modul 
Es ist vorgesehen, im weiteren Verlauf das Untersuchungs-




Brandverhalten von Bauteilen -
Projektbereich c "Wärmetechnik" 
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Allgemeine Angaben zum Projektbereich C 
Brände sind instationäre Vorgänge. Das hat zur Folge, daß sowohl die 
Simulation natürlicher Brände in ihrer Auswirkung auf beliebige Bau-
teile und Konstruktionen durch einen irgendwie genormten Laboratoriums-
versuch als auch die rechnerische Vorhersage des zeitlichen Temperatur-
verlaufs in irgendeinem Querschnittsbereich eines Bauteils während deS 
Brandes bis heute ungelöste Probleme sind. Die von Fall zu Fall unter-
schiedlichen Randbedingungen, die sich aus Brandlast, Belüftungsgrad 
und Geometrie des "Brandraumes" und Bauteilsituation ergeben, lassen 
sich mit Sicherheit nie sämtlich experimentell erfassen. Die Notwendig-
keit, zu geeigneten Rechenansätzen und -methoden vorzustoßen, welche 
wenigstens die Wärmezufuhr zur Bauteiloberfläche und den Wärmetransport 
im Bauteilquerschnitt einer rechnerischen Vorhersage zugänglich machen, 
ist offenbar und führte zu den im Projektbereich C betriebenen experi-
mentellen und theoretischen Untersuchungen. 
Leider mußten die Arbeiten des Teilprojekts C 1 wegen des Weggangs des 
Projektleiters, Prof. Dolezal, im Jahre 1979 abgebrochen werden. Sie 
haben jedoch erfreulicherweise zu zwei Dissertationen geführt, die als 
Teil II und Teil III des Abschlußberichts in besonderen Broschüren prä-
sentiert werden. Der umfassende Hauptteil des Schlußberichts dieses 
Teilprojekts folgt hier. 
Das Teilprojekt C 2 wird im Jahre 1980 abgeschlossen. Wir beschränken 
uns hier auf eine kurze Darstellung der durchgeführten Untersuchungen, 
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C-1 - S.3 
0. Ein1eitung 
Der bau1 i ehe Brandschutz umfaßt zwei grundlegende Arbei tsberei ehe, 
deren Ergebnisse zur Bewertung der Tragfähigkeit von Bauteilen und 
Baukonstruktionen herangezogen werden müssen: 
a. Den Brand und die ihn charakterisierenden Be-
dingungen mit Wärmeübergang an die Umgebung 
b. Das Bauteilverhalten, d. h. die Ausbildung der 
Temperaturfelder auf Grund des Wärmeübergangs 
vom Brandgut an die Konstruktion und die daraus 
_folgende mechanische Belastbarkeit. 
Dabei interessie~t den Bauingenieur, welche Brandbedingungen in einem 
von ihm zu planenden Bauwerk auftreten können, welcher zeitvariante 
Wärmestrom daher an die Konstruktion übergehen kann und wie sich die 
Tragfähigkeit und die Baustoffe1genschaften im Verlauf des Brandes 
ändern. Außerdem wird zunehmend die Hiederverwendbarkeit einer ther-
misch belasteten Konstruktion in die Oberlegung einbezogen [ 1 ] . 
In Deutschland wird bislang die Bauteilprüfung für die Feuerwider-
standdauer nach DIN 4102 [ 2] durchgeführt, d. h. daß Bauteile in ei-
nem Brandraum beheizt werden~ wobei a1s Kriterium für die thermische 
Belastung ein im Prüfraum gemessener Temperatur-Zejt-Verlauf (Einheits-
temperaturkurve) maßgebend ist. Hier stellt sich die Frage, ob ein so1-
cher Temperaturverlauf die Gesamtheit realer Brände wiedergeben kann, 
oder ob nicht viel mehr bei natUrliehen Bränden höhere Wärmeströme an die 
Konstruktion übergeben- können, wodurch die Belastung in der Aufheizphase 
erheblich höher liegen kann. Untersuchungen mit Krippenbränden weisen da-
raufhin ( 3 ] . 
Aus diesem Grund wurde in Schweden ein Handbuch fUr den Stahlbau nicht 
nach der Normkurve, sondern nacn Kriterien des natürlichen Brandes aufge-
baut [ 4 ). Allerdings liegen diesem Regelwerk Modellvorstellungen zu-
grunde, die eine gleichmäßige Beheizung aller Brandraumflächen sowie ein-
fache Gesetzmäßigkeiten aus der Krippenbrandforschung voraussetzen. Prin-
zipiell ist ein solches Regelwerk zu begrUBen, da es dem Praktiker P~glich­
keiten einer ei nhei tl i chen Be1·1ertunq der Feuer\'li de,~s bndsdJuer von P::\Utei 1 cn 
. 
. -
unter natürlichen Brandbedinqunoen an die }l,;nd gibt. 
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Die da · -
nn enthaltenen Bedingungen Jassen Fragen einer Bewertung beson-d~rs gefährdeter Konstruktionsbereiche durch Hrtlich Uberdurchschnitt-
llche Belastungen und damit verbundenen Überlegungen über mög1iche 
Schwachstellen in der Konstruktion nach Beendigung des Brandes außer 
acht.Außerdem sind die angewendeten 8'randgesetze nicht diffel"enziert 
genug, um die Wirkungen des natürlichen Brandes so wiederzugeben, daß 
Sie realitätsnahe Aussagen über einen möglichen individuellen Brand-
venauf zu7assen. Hier 7iegen nur liickenhafte Untersuchungen über das 
Brandverha1ten natür1icher Brände unter verschiedenen Brandvoraussetzun-
~en,die Vorgänge innerhalb einer Brand1ast und den Wärmeübergang von 
lhr an die Konstruktion vor. . 
Das Teilprojekt c 1 im SFB 148 befaßt sich aus diesem Grund seit 1973 
lnit Problemen der Brandentstehung, -ausbreitung und dem Verha1ten von E· 
lnze7elementen im Hinb7ick auf Aufheizung, Trocknung, Zersetzung und ~bbrand. Außerdem werden seit 1977 Arbeiten zum Wärmeübergang in 
Brandräumen vorgenommen. 
l. Stand der Erkenntnisse und Ausgangsfrageste11ung 
------------~~--------------~ 
Jie Bauteilprüfung im bau11chen Brandschutz wird in Deutschland seit 
Cihrzehnten nach DIN 4102 durchgeführt. Dabe1 1\d rd ein Bautei 1 in ei-
nem spezie11 für seine Einbauarten gebauten Prüfstand befJammt, wobei 
e· 1 
ne 9enormte Temperatur-Zeit-Kurve (ETK) im feuetraum ei nges te 11 t und über 
Thermoelementenmessungen kontro11iert wird. 
knublauch und Harmathy [ 5,6 ] haben verdeutlicht, daß die heute geübte 
Praxis, diese Brandprüfung mit Prüföfen unterschied1i eher Bauart und 
Betrj ebswei se für dense 1 ben Bautentyp zu verwenden, Schwi eri gk.eiten 
in der Bewertung des Bauteilverhaltens mit sich bringen muß. Außer-dem . 51 
nd die jewei1 i gen wa·rmeübergangsverhältni sse nur unzurei eh end 
bekannt. 
Daraus folgt, daß bei der genormten ßautei1prüfung nicht a11gemein von 
einer "Normbrandprüfung" gesprochen werden kann, sondern darüberhinaus 
Atsfbau und Betriebsweise des Feuerraumes erwähnt werden m_Ussen. 
AJ lerdi ngs würde ein Normbrandversuch mit fest vorgegebenrn Randbedi ngun-9en d. 
le Vorgänge beim natUrliehen Brand noch nicht wirklichkeitsnah bc-sch~e·b 1 en, 
































Ehm [ 7] hat auf diesen Umstand hingewiesen und daraus geschlossen, 
daß zur entscheidenden Verbesserung der Brandbeurteilung das Studium 
wirklichkeitsnaher Brände unerläßlich ist. 
Daraus ergeben sich Forderungen an die Brandforschung, die Vorgänge 
in eiher zusammengesetzten natürlichen Brandlast und damit verbunden 
auch das brennende Einzelstück zu studieren. Diese Untersuchungen müssen 
Gl~undl agen des Härmeübergangs vom brennenden Stoff an die Baukons truk-
tion sein~ da der übertragene Wärmestrom von Verlauf und der Art des 
entstandenen Brandes abhängt. 
Ansätze zu diesem Thema liegen bereits seit längerem vor, wobei zwischen 
Untersuchungen an Einzelteilen, zusammengesetzten Brandlasten und dem Brand-
verhalten bei verschiedenen Umgebungs- und Ventilationsbedingungen unter-
schieden werden muß. 
So hat sich Kawagoe [ 8 ] schon frühzeitig mit der Untersuchung des ther-
mischen Verhaltens natürlicher Brandlasten in Modellräumen und Räumen 
realer Größe befaßt. Dabei wurden Gesetzmäßigkeiten zur Abhängigkeit der Abbra~dgeschwindigkeit von Ventilation, d. h. der Fenstergröße, und der 
Einfluß der Windgeschwindigkeit ermitt~lt. 
Weitere wesentliche Untersuchungen zum Verhalten natürlicher Brandlasten 
in Räumen wurden vom Conseil International du Batiment (GIB), Com. 14, und 
der Europäischen Konvention der Stahlbauverbände angeregt. Während das 
CIS-Programm von mehreren Ländern durchgeführt wurde, wobei in Deutsch-
land Becker und Seekamp [ 9 ] dafür tätig waren, wurde die zweite Versuchs-
reihe von Ehm und Arnau1d [ 10 ] du~chgefUhrt. Hier wurde deutlich, daß 
die grundlegenden Kenntnisse in Hinsicht auf die Wechselwirkungen zwischen 
brennbaren Stoffen untereinander und mit der Umgebung sehr gering sind, 
so daß allgemein gültige Aussa-gen nicht getroffen werden konnten. 
Als natürl_ichen Brandlasten wurden bei diesen Untersuchungen ~olzkrippen 
verwendet, die sich auch im Laufe weiterer Arbeiten als geeignet erwiesen 
haben, da stets ein definierter Aufbau angegeben werden konnte. 
Das thermische Verhalten der Konfiguration Holzkrippe wurde in mehreren 
Untersuchungen genauer erforscht, um Kenntnisse Uber ihr Verhalten bezUg-
lieh verschiedener Brandvoraussetzungen (Bild 1) zu gewinnen. 
Dazu wurden grundlegende Untersuchungen von Gross ~1 J zur Abhängigkeit 
der Temperaturen in der Krippe, des Gewichtsverlustes UDd der AbstrahlunQ 
von verschiedenen Porositäten und Geometrien durchgefUhrt. 
Weitere Temperatur- und Abbranduntersuchungen wurden von Knublauch, 








isclle I I ßrandgu t NeteoroJog 
ßedingun gen I Einzelteil oder 





Kon fi gura U on 
I 
I I I I I 
Zusammen- Ver- I Nasse I I Geömetrie I Fenster- Fenster-
setzung teilung 
\ . 
f1 äche höhe 
g-









Flash-over) ~ l 
-1 vollenlv1. \Jron(l r-
r I Tempcrnltirfeld im 11num und im 13r<~ndgut l 
r I Härmelihertr<~gutHJ i'ln die Konstruktion 
l I T emp r. r a t tlt" f e 1 d im Bauteil 
Schematische Darstellung des Brandablaufes 
{ Bt·andt·oumJ 
I I I 
Lage d. thenn. Hand- I Geometrie I 
Fenster ei genscha ft. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061173 02/09/2015
Neuere Arbeiten zeigen Ansätze filr eine genauere Erfassung der Vorgänge 
innerhalb der Krippen. 
So hab~n Brein und Schatz [ 15] Untersuchungen an Kiefernholzkrippen zur 
Erfassung des Abbrandverlaufes und der Geschwindigkeit der Flammenausbreitung 
innerhalb der Krippe vorgenommen. Harmathy [16) ließ Krippen unter er-
zwungener Konvektion abbrennen, so daß der Einfluß des Auftriebs, der nicht 
zuverlässig erfaßbar ist, ausgeschlossen wurde. 
Die bisher vorliegenden Arbeiten zeigen insgesamt Problembetrachtungen ver-
schiedenster Bereiche, ohne jedoch eine systematische Darstellung der beim 
Brand ablaufenden Prozesse in Form eines mathematischen Modells zu ermog 1 ·· 1 ·chen. 
Dieses könnte als Grundlage fUr eine weitere BerUcksichtigung zusammengesetz-
ter Brandlasten als Ausgangspunkt fUr brandtechnische Bewertungsvorhaben gel-
ten. Dabei sind die Schwierigkeiten einerseits auf den Mangel an systemati-
schen Kenntnissen für den, Stand zusammengesetzter Brandlasten und andererseits 
auf die. Art der K~nfiguration zurUckzufUhren, da der WärmeUbergang innerhalb. 
einer Krippe auf Grund der gekreuzten Anordnung der Stäbe nur schwer und 
sehr auh1endi g mathematisch erfaßbar sein dürfte . Hier kann aufeine einfachere 
Anordnung ausge~ichen werden. 
Der Mangel an Kenntnissen bezUglieh des individuellen Verhalten natUrlicher 
Brände resultiert aus dem geringen Kenntnisstand der Vorgänge in den ein-
zelnen beteiligten brennbaren Elementen und der Ausbreitung zwischen diesen. 
Für das thermische Verhulten des verwendeten Holzes können die von der Holz-
forschung durchgeführten Untersuchungen herangezogen werden. Allerdings 
liegen in erster Linie Arbeiten vor, die sich mit der WeiterverarbPitung 
von Holz beschäftigen und somit im Temperaturbereich bis 300 ° ~ liegen. Hier 
zu zählen die Untersuchungen aus dem Institut filr Holzforschung in MUnchen 
[17,18,19] ,die sich ~it dem Reaktionsverhalten von Hölzern bi~ 200 ° C 
befassen. Ober diese Thematik liegen wichtige Arbeiten von Stamm, Eickner 
und Mitche1 u. a. [ 20 21,22] vor. 
, . h Die Problematik der SelbstentzUndung, die ebenfalls in diesem TemperaturberelC 
bis auf etwa 80 ° C betrachtet werden muß, wurde von Thomas, Bowes und John 
[ 23,24] untersucht. Hier wurde von Thomas ein theoretischer Ansatz versucht' 
um die Oberflächentemperaturen extrapolieren zu können. 
Vorgänge, wie sie sich beim natUrliehen Brand abspielen, ~nterliegen einer 
Vielzahl von nach- und nebeneinander a·blaufenden Prozessen, die Ausv.Jil~kungC:n 
auf das Verhalten des Einzel~lementes haben, urct somit bei der Untersuchung 
im ßrandfa 11 bet'Llcks i chti gt Vierden müssen. Diese Tej 1 prozesse h~ir1~1en von d'.'n 





In den USA wurden für Holz bereits mathematisch-physikalische Modelle auf 
unterschiedlicher mathematischer Grundlage entwickelt, die die Vorgänoe 
der W" ~ arme l ei tung, des Gastransportes und der Zersetzung beschreiben [25, 
26 ,27.]. Diese Modelle benötigen Werte wie spezifische Wärmekapazität, Wär-
meleitfähigkeit und reaktionskinetische Daten, die bisher nur unzurei-
chend, im erforderlichen Temperaturbereich kaum untersucht wurden und 
zum Teil widersprüchlicher Natur sind [ 28] · 
Eine Umfassende Darstellung der bisher ~ekannten Ergebnisse bietet Brown 
[2~ fUr Untersuchungen an Holz und seinen Teilkomponenten unter verschie-
denen Rand- und Anfangsbedingungen. 
Kung [29 ] hat sein Modell bereits um den Abbrand erweitert, wobei aller-
dings von sehr einfachen Modellvorstellungen bezüglich des Gastransportes 
au · sgegangen wurde. 
le Fragen der Zündung werden bei der Untersuchung in Luft zum Teil be-o· . 
rücksichtigt. 
E .. llie Studie mit f~stvorgegebenen Randbedingungen wurde von Fons (30 J durch,. 
9eführt. Dabei wurde das Zündverhalten von Holz bei höheren Temperaturen un-
tersucht und eine Extrapolation der Oberflächentemperatur aus dem Tempera-
turfeld versucht. Allerdings liegen hier nur in geringem Umfang Ergebnis-
se vor. 
Bislang wurden ~robleme beschrieben, die wärmetechnisch interessant sind 
unct Voraussetzungen für den eigentlichen Aufgabenbereich des Bauingenieurs 
darstellen. Das Bindeglied zwischen beiden Komplexen ist der Wärmeübergang 
Vom Brandgut an die Baukonstruktion. 
Hi e~ wu~den einige expe ri men te 11 e Untersuchungen durchgeführt [ 9 , 1 o , 32 ] 
d:~en Ergebnisse Aussagen über a 11 gerneine Zusammenhänge des Wärmeübergangs 
n, cht zulassen. Theoreti sehe Arbei t.en für ein differenziertes Brandraum-
lilade 11 l . . 1egen bereits vor. Unte~ Berücksichtigung dieses Erkenntnisstandes ergeben sich folgende Fra-
9ekomplexe: 
1. Die Frage der thermischen Verhaltensweise brennbarer 
Stoffe innerhalb einer Konfiguration, ihre Wechsel-
wirkungen untereinander und mit der Umpebung. 
2. Die Frage der sich in einem Raum vorgegebener Geometrie 
und Lüftungs verhäl tni sse einstell enden dynnmi sehen Tcin-
peraturfclder, \~ärme- und Stoffströme bei nJtürlichem 
Brand. -261-
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2. Untersuchungsmethodik 
Die Ausgangsfragestellung wirft Fragen auf, die das Teilprojekt C 1 in 
drei Arbeitsgebiete so aufgeteilt hat, daß die einzelnen Bereiche auf-




b) Untersuchungen an Konfigurationen 
c) Untersuchungen des \IJärmeübergangs vom brennenden 
Stoff an die Baukonstruktion 
Untersuchungen 
von Konfigurationen 
WÜ an das Bauteil 
(theor.) 
Modell zur Beschreibung des WÜ 
an die Baukonstruktio'n bei ver .. 
schiedeneo Brandc.hOJ'Okteren 
Erstellung einer Systematik zur 
praxisgerechten Ermittlung ~rn. 
WÜ: Wärmeübertragung Belastung von Bauteilen 
Bild 2: Aufteilung der Arbeitsgebiete des Teilprojektes C 1 
Diese Arbeiten werden sowohl experimentell als auch theoretisch in 
Form der Erstellung mathematisch-physikalischer t4odelle durchgeführt, 
wobei die experimentellen Ergebnisse zur Stützung und Anpassung der 




Diese Aussage stellt eine Grundmaxime der hier vorgestellten Untersuchunoen d~ r • da experi mente 11 e Arbeiten a 11 ein zur Sys tema t i s i erung von Erkennt-" 
n1 ssen. über Prozeßver1 äufe nur nach sehr aufwendigen Versuchsprogrammen 
und dann auch nur unvollständig möglich sind. 
Aus diesen Grundüberlegungen leiten sich die in diesem Bericht dargestell-
ten Untersuchungen ab. 
1nzelteiluntersuchungen sollen auf ein mathematisches Modell hinfUhren Die E · 




d) . Zündung 
e) Abbrand 
Dazu 1assen sich Modellentwicklungen aus den USA vel"\'Jenden und ausbauen. 
Wegen des geringen Kenntnisstandes bezüglich der thermischen Eigenschaften 
Und der reaktionskinetischen Daten werden parallel Untersuchungen an Holz vor-
genommen,die zur Anpassung des Mode1ls an reale Vorgänge dienen: 
a) Untersuchungen der Temperaturentwicklung im Körper 
unter Berücksichtigung der vJärmeque1len und -senken 
auf Grund von Zersetzung und Trocknung 
b) Untersuchung der Verkoh1ungsgeschwindigkeit 
c) Untersuchung des Gewichtsverlustes· 
Alle Untersuchungen ~<erden bei konstanten Umgebungsteropera turen in Luft 
Und Stickstoff durchgeführt, um einerseits die Ofendynamik bei der Bewertung 
der Ergebnisse ausschließen zu können und andererseits das Verhalten mit 
Und ohne Oberflächenreaktion untersuchen zu können. 
Das ZUndverhalten wi~ bei verschiedenen sauerstoffgeha!ten untersucht, um die 
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Neben den Arbeiten zur Verbesserung des mathematischen Modells werden im 
Hinblick auf die Messungen an Konfigurationen Untersuchungen zur Meßfehler-
bestimmung bei unterschiedlichen Thermoelementpositionierungen durchgeführt, 
um Einflüsse durch die Dynamik des Fühlers und des Systems sowie die 
Wärmeableitung zu erfassen. 
Dem Obergang auf die Konfiguration müssen einige grundsätzliche Überlegungen 
vorausgeschickt werden, die in Kap. 1 bereits ~ngedeutet wurden. 
Bisher wurden für systematische Untersuchungen an zusammengesetzten Brandlasten 
die Holzkrippen verwendet, die sich durch ihren einfachen Aufbau und dessen 
Variierbarkeit anboten. Allerdings .wurde bis auf wenige Ausnahmen die Krippe 
als Einheit betrachtet, d. h. ohne genauere Untersuchung ihres Verhaltens im 
Innern und die darauf einwirkenden Einflüsse. 
Diese tiefergehende Betrachtung ist erforderlich, um das Verhalten der Konfi-
guratio~ bei unterschiedlichen Rand- und Anfangsbedingungen erklären und 
vorhersagen zu können und somit eine wi c.hti ge Grundlage zur Simul i erung natür-
licher Brände zu schaffen. Diese läßt sich nur durch ein mathematisch-physi-
kalisches Modell erreichen, in das die verschiedenen Grundvoraussetzungen 
eines Brandes einbaubar sind. 
Der Versuch, die Krippe dafür zu verwenden, trifft auf große Schwierigkeiten, 
da neben dem schwer erfaßbaren Auftri~b die Wärmeübertragung zwischen den 
Elementen durch Konvektion und Strahlung sowie durch Leitung in den ein-
zelnen Elementen auf Grund der gekreuzten Anordnung kaum erfaßbar sein dürfte. 
Au$ Gründen einer vereinfachten und mathematisch zugänglichen Betrachtungs-
weise wurd~ deshalb vom Teilprojekt C 1 eine einfachere, wärmetechnisch 
bekannte Konfiguration·, das Bündel, gewählt, für das die Konfigurationsunter-
suchungen durchgeführt werden. 
Später sollen zusätzlich Krippen unter gleichen Bedingungen untersucht wer-
den, um Zusammenhänge herstellen zu können, mit denen die Krippenbrandver-
suche in die eigenen Arbeiten einbezogen werden können. 
Die Erweiterung von Einzelelementen auf das Bündel ist ein rein wärmetech-
nisches Problem, d. h. es müssen in diesem Zusammenhang die EinflUsse von 
Konvektion, Strahlung und Leitung innerhalb des Bündels untersucht werden. 
Alle reaktionskinetischen Probleme können am Einzelteil studiert werden. 
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Dabei treten Schwierigkeiten bei der Beurteilung von Körper-, Gas- und 
Flammenstrahlung auf, die durch eine spezielle Untersuchungsmethode über-
wunden wurden. 
Hier wird der gesamte Reaktionsmechanismus mit Zündung und der folgenden Flam-
menst~ahlung ausgeschaltet, indem: Untersuchungen an Stahlrohrbündeln durchge-
führt werden. · 
Dabei wel~den Abkühlungsvorgänge an einem vorher gleichmäßig beheizten Bün-
delmodell gemessen, um den Einfluß der Umgebung und der verschiedenen Ele-
mente untereinander zu messen. Diese Untersuchungen geben Auskunft über das 
Strahlungsverhalten der Konfiguration. Daneben wird das Bündel in einem wasser-
gekühlten Versuchskanal konvektiv beheizt, wobei der ~Jätmeübergang über~ Tempe-
raturmessungen ermittelt wird. 
Die Ergebnisse aus beiden Versuchsteilen sollen zusammen in ein gemeinsames 
Härmeübergangsmode 11 für Bünde 1 eingebaut werden. 
Zu diesen Arbeiten fehlt jedoch das reale Verhalten von brennbaren Stoffen. 
So werden parallel dazu Untersuchungen an Holzbündeln durchgeführt, wobei 
folgende Parameter geändert wurden: 
a) Gasstrom 
b) Sauerstoffkonzentration des Beflammungsmittels 
c) therm. Wandeigenschaften 
d) Gastemperatur 
e) Bündelgeometrie 
Aus diesen Untersuchungen wurden das Aufheiz-, Zünd- und Abbrandverhalten 
ermittelt, wobei später andere Stoffe als Holz in gleicher Weise untersucht 
Werden können. 
Die Gesamtheit aller trgebnisse soll zu einem Gesamtmodell führen, das das 
thermische Verhalten der Konfiguration bei unterschiedlichen Brandvoraussetzun-
gen beschreibt. Oieses Modell soll als Voraussetzung für den natürlichen 
Brand in ein Wärmeübertragungsmodell für Brandräume eingebaut werden. 
Das gep 1 ante Wärmeübergangsmode 11 für Brandräume ist in zwei Et0ppen VO)~gc·­
Sehen. Im ersten Teil soll ein ~1odell für kleinere Räume wie z. B. Uohnr2iume, 
Bül~oräume usw. erste 11 t werden, deren übed.ragungs verhellten näherungs\vei ~;e 
durch den \4ärmeUbergang von ci ncr zentr0 1 cn Brandlost an die um~rcbc:nde Bttu-
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konstruktion beschrieben werden kann. 
Dazu wird im ersten Schritt ein vorgegebener Temperatur-Zeit-Verlauf ver-
wendet, der baukastenmäßig eingebaut wird, so daß danach das Modell um ande-
re Brandcharakteristiken erweitel~t v/erden kann. 
Als Ergebnis soll die Möglichkeit gegeben werden, an Hctnd der Brandvoraus-
setzungen die jeweiligen örtlichen Wärmeströme an die Baukonstruktion er-
mitteln zu können. 
Weiterhin soll ein Brandausbreitungsmodell entwickelt werden, das das Brand-
verhalten in großflächigen Räumen beschreibt. 
3. Einzelteiluntersuchungen 
3.1 Problemstellung 
Wie schon im Kap. 2 ausgeführt, ist es erforderlich, Untersuchungen an Einzel-
körpern vorzunehmen, um ungeklärte Fragen im Zusammenhang mit dem thermischen ' 
Verhalten brennbarer Körper, den Möglic~keiten einer mathematisch-physikali-
schen Formulierung der dabei ablaufenden Vorgänge sowie meßtechnische Probleme 
d. Be-zu stu 1eren. Dazu sollen kurz die Prozesse, die im Laufe einer längeren 
heizungdieser Körper ablaufen, aufgezeigt werden, um die erforderlichen Kennt-
nisse fUr die Erstellung eines mathematischen Modells offenzulegen. 
Dafür müssen Grundvoraussetzungen getroffen werden, die den genannten Bereich 
der damit zusammenhängenden Fragen einengen, so daß er überschaubar wird, wo-
bei darauf geachtet werden muß, daß grundlegende Verhaltensweisen nicht ver-
fälscht \'/erden. 
Prinzipiell wird deshalb von einem brennbaren Körper ausgegang~n, der unter 
vorgegebenen Rand- und Anfangsbedingungen vorliegt. Dab~i kann es sich um 
poröse~ nichtporöse, homogene oder inhomogene, trockene oder feuchte Stoffe 
handeln. Ihr thermisches Verhalten richtet sich nach 
dem Wärmeübergang 
der Stl~uktur 





Im Falle dieser Untersuchungen wurde mit Fichtenholz, einem porösen, hygrosko-
pischen und inhomogenen Stoff begonnen, auf den eine Vielfalt von Parametern 
einwirkt und der deshalb für die weiteren Betrachtungen bezüglich verschie-
denster Einflüsse gut geeignet ist. 
Die Randbedingungen für den Wärmeübergang wurden konstant gehalten, indem die 
Probe in einem Elektroofen konstanter Temperatur aufgeheizt wird, wodurch die 
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3.2 Mathematisches Modell des thermischen Verhaltens von Holz 
3.2.1 Beschreibung des WärmeUbergangs 
Wird ein Körper in einem geschlossenen Elektroofen beheizt, so wird ihm Wärme ·e 
von den aufgeheizten Wänden durch Strahlung zugeführt. Weiterhin wird durch frel 
Konvektion Wärme an die Probe übertragen (Bild 3.1). 
11~11/ILL/1/1/////// 
Ofenwand ~w j <'1strah\ung + q freie Konvektion 
0 
ö. 
_g_ -o Ö X -
Bild 3.1 Prinzipielle Darstellung der Wärmeströme für das mathematische 
Mode 11 
Der gesamte zugeführte Wärmestrom ~ ergibt sich somit aus der Beziehung ges 
qges = qStrahlung zu -qStrahlung ab +qfreie Konvektion 
wobei ~Ur den Wärmeübergang gilt 
. 
qges = a. ges ( ~ w - ~ o) . 
a. Wärmeübergangskoeffizient 
~w Wandtemperatur 






Der l~ärmeübergangskoeffi zient cx. ges etgibt sieh demnach aus 
a ges = a. Strah 1 ung + a. freie Konvektion (3.3) 
Während sich der Wärmeübergangskoeffizient a.f . K kt' 
re1 e onve 10n 
nach ~3] berechnen läßt, kann er für die Strahlung aus dem Stefan-Boltz~ 
mann·schen Gesetz ermittelt werden 
C5 Strahlungskoeffizient des schwarzen Körpers 
' 'Winkelverhältnis 
E Emissionskoeffizient 
T Temperatur in K 
~2 Beschreibung der Vorgänge innerhalb des Körpers 
(3.4) 
Der Härmetransport innerhalb eines Körpers erfolgt Jn erster Linie durch Wärme-
leitung. Weiterhin muß bei por~sen Stoffen die Konvektion berücksichtigt werden, 
die durch den Transport von Luft, Wasserdampf und Zersetzungsprodukten entsteht. 
Daraus folgt für feuchte, poröse Körper die instationäre v!ärmebilanz in allgemei-

















~ Temperatur in °C 
Indizes 9 Gas 
f Feststoff 
w Wasser 
· q Wärme 
Die Gasdichte P
9 
ergibt sich aus der Massenbilanz für das in den Poren befind· 
liehe Gas 
p ·W) = g q,g 
(3 .6) 
A- • Glei-Der in dieser Gleichung enthaltene Quellterm 4 folgt wie der Term ~q 1n 
. g 
chung (3.6) entweder aus dem Trocknungs- oder aus dem Zersetzungsgeschehen. 
. e 
Liegt et~ feuchter Stoff vor, so entsteht bei der Aufheizung jeweils eine kleln 
Zone, in der Siedetemperatur herrscht. In dieser Zone (Bild 3.2) erfolgt Ver-





Bild 3.2: Prinzipielle Darstellung der Zonen 
und Vorgänge bei Aufheizung eines 
thermisch zersetzbarEn porösen Kör-
pers {I l<ohlezone, ll Zersetzungsbe-
reich, ill trockenen Aufheizbereich, 




Dieser Vorgang führt zu einer Wärmesenke sowie einer Stoffque11e, die dutch den 
entstehenden Wasserdampf die Gasdichte örtlich um den Anteil ~ g,T erhöht. 
<P g,T = Pd 
6 u 
. 5t (3.7) 
mit m~ u = -m 
.d 
(3.8) 
Gleichzeitig wird dem Prozeß örtlich Wärme entzogen, die je nach Art der Einla-
gerung des Wassers reine Verdampfungswärme oder bei quellbaren Stoffen Verdampfungs-
wärme und Que11ung$wärme sein kann. Die Einlagerungen bei hygroskopischen Stoffen, 
zu denen alle organischen Stoffe zu zählen sind, lassen sich in Chemosorption, Ad-
sorption und Kapil.l arkondensa ti on unterscheiden [34] , \<Jobei a 11 e Sorpti ons vor-
Qänge En~rgie zur Freisetzung des Wassers benötigen. Diese Energie kann nach · 
Katz [35] folgendermaßen beschrieben Herden 
A · u 
B + u 
mit A = 92, B = 0,07 (nach Kollman [35] ) 
Daraus folgt für zwei Trocknungsgrenzen ua und ue 
Die Verdampfung benötigt den Wärmeanteil 
4>q,v = 







Olt - S.lfli 
Größen ~~ Verdampfungsenthalpie 
u Feuchtigkeitsgehalt 
Q vliirme 
Indizes T Trocknung 




Der Quellterm ~ T setzt sich also aus diesen beiden Anteilen zusammen. q, 
Während der Trocknungsvorgang im allgemeinen in einem begrenzten Bereich abläuft, 
findet die Pyrolyse in einem größeren Gebiet statt, wobei sich dessen AusdehnunQ 
nach de~ Aufheizg~schwindigkeit im Körper und seiner Zusammensetzung richtet .. 
Pri nzi pi e 11 kann thermi sehe Zersetzung bereits geringfügig bei normal er Außen-
temperatur einsetzen. Allerdings beginnt sie verstärkt erst bei höheren Tempera-
Gesetz 
turen, wobei Reaktionen verschiedener Ordnung ablaufen, die sich nach dem 
von Arrhenius beschreiben lassen : 
<\> g,z 
(3.12) 
Größen Ko Häufigkeitsfaktor 
Ea Aktivierungsenergie 
n Reaktionsordnung 
-(.{. Universelle Gaskonstante 
T Temperatur in K 
Indizes z Zersetzung 
c Koh 1 ens toff 
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Der E · lnfluß der Zersetzung auf die Energiebilanz stellt sich in der Literatur 
Sehr unterschiedlich dar [28] 
So geben einige Autoren zum Beispiel bei Holz rein endothermes Verhalten an 
[ 22] , andere ermittelten Tempera turberei ehe, in denen exotherme oder endo-
therme Vorgänge ablaufen [21, 36 J , und wieder andere Autoren betrachteten 
die Zersetzung durchweg exotherm [37 J . 
Daraus ergibt sich eine große Schwierigkeit in der Betrachtung der Energiebilanz. 
Der Quellterm fUr die Energiebilanz ergibt sich allgemein wie folgt : 
4> = ~ q,z g,z (3.13) 
Die dargestellten Bilanzen beinhalten jeweils die Geschwindigkeit w, mit der das 
Gas durch den Körper transportiert wird. Dieser Transport erfolgt auf Grund von 
Druckpotenti a 1 en, ·die sieh je nach Prozeßverl auf unterschiedlieh im Körper aus-
bilden ~önnen. Dabei werden dem Gasstrom im allgemeinen strukturelle WiderstKnde 
entgegengesetzt, deren Wirkung auf die G~schwindigkeit mit dem Gesetz von Darcy 
[38] beschrieben werden kann : · . · 
Größen 
.!:.w + Vp =0 
'}{. 
ll dynamische Viskositä_t 
'K Permeabi 1 i tät 
(3.14) 
Die hier beschriebenen·Gleichungen enthalten Vereinfachungen, die in Kap. 3.2.3.1 
beschrieben werden. 
Außerdem erfordert ihre Verwendung in einem mathemati sehen Mode 11 zusätzl i eh Rqnd-




3.2.3 Voraussetzungen fUr das mathematische Modell 
3.2.3.1 Vereinfachungen 
Jede Modellbildung erfordert vereinfachende Annahmen, um den zu beschreibenden 
physikalischen Prozeß faßbar zu machen. In diesem Fall sind in den angegebenen 
Gleichungen bereits eine Anzahl Vereinfachungen vorgenommen worden, die hier 
im Zusammenhang mit weiteren dargestellt werden : 
a) Vernachlässigung 
- der kinetischen Energie der durch die Hohlräume 
tran~portierten Gase 
des WärmeUbergangs durch Strahlung in den Poren 
der ~ähigkeitsverluste 
der geometrischen Änderung durch Quellung bzw. 
Schrumpfung 
- der Änderung des Körpervolumens durch Pyrolyse 
- der Schwerkraft des eingelagerten Gases 
- der Reaktionen höherer Ordnung (n > 1) 
- der Änderung von Aktivierungsenergie, Häufigkeits-
faktor und Kohlenstoffdichte 
- der Änderung der Verdampfungsenthalpie mit der 
Temperatur und der Quellungswärme mit der 
Temperatur 
- der Trägheitskräfte 
b) Weitere Voraussetzungen 
bl) Thermisches G1eichgewicht zwischen Gas und Zellwand 
b2) Verdampfung bei der Siedetemperatur ~s = 100 °C 
b3) Eindimensionale Betrachtung 
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~.3.2 Rand- und Anfangsbedingungen 
Die verwendeten Rand- und Anfangsbedingungen gehen von einer eindimensionalen 
Betrachtung aus, wie sie bereits in Bild 3.2 verdeutlicht wird. 
~angsbedi ngungen 
T = 0 w. = 0 ~- = .:}A ' p . = PA 1 ' 1 1 
u. = UA p gi = p gA -pwi = PwA Pfi = pfA 1 
' 
' 
E: = c gA e: = e: wA E fi = E fA gi wi 
(Index A ~ Anfangs~ustand) 
~dbedingungen 
X = 0 p = 1 bar 
X = ; • /J. X w = 0 
ö q 
= 0 Ö X 
Die jeweiligen Orte ; ergeben sich aus der Diskretisierung des betrachteten 
Körpers (Bild 3.3). 
0 2 i-1 
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Das Modell wird numerisch aufbereitet, wobei das von Crank-Nicolson [39] vor-
gestellte Verfahren angewendet wird. 
Die erforderlichen Stoffwerte, ihre Abhängigkeit von Temperatur und Zersetzungs-
grad, werden, soweit vorhanden, aus der einschlägigen Literatur entnommen. 
3.2.4. Ergebnisse des mathematischen Modells 
h .._ · h f'A d 11 · d 1 h · den bis-Das mat ema~1sc e ·~o e enthält über die bisher bekannten Mo el e 1naus 
her nicht berücksichtigten Einfluß der Feuchtigkeit auf die verschiedenen Pro-
zesse und, soweit bekannt, die ~nderung von Stoffwerten mit Temperatur und zer-
setzungsgrad. Da jedoch viele dieser Werte aus sehr unterschiedlichen Untersuchun-,. 
gen stammen und somit zum Teil erheb 1 i ehe Differenzen aufweisen, kann so ein Mode 
1 
in der jetzigen Entwicklungsphase absolute Ergebnisse nicht erreichen. Allerdings 
läßt sich daraus der Einfluß der verschiedenen Parameter wiedergeben. 
3.2.4.1 . Einfluß d·er Feuchtigkeit 
de r ;:euch .. Das Modell beschreibt den Einfluß der hygroskopischen Feuchtigkeit, d. h. 
t . k 't d' d · .. Jischen 19 e1 , 1e a sorptw gebunden ist. Der Feuchtigkeitsbereich liegt dafur z-v . % 
0 und 15% [34] . Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen Untersuchungen für 0 ' 
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Dabei wird deutlich, daß Feuchtigkeiten dieser Größenordnung, wie sie bei gut ge-
lagertem bis trockenem Ho 1 z vorkommen, kaum Auswirkungen auf das Tempel~aturges chehen 
im Randbereich haben. Dagegen wird gezeigt, daß tiefere Regionen (8 mm) statk be-
einflußt werden, wodurch das Zersetzungsgeschehen im Körper behindert wird. 
Bild 3.5 verdeutlicht den Einfluß auf den entstehenden Druck und damit die Gasge-
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Bild 3.5 : örtlicher Verlauf 
der Temperaturen, Gasge-
schwindigkeiten und DrUcke 
bei u = 9,3 %, ~u = 710 °c, 
rt H = 10-5 darcys und 
rt C = 10-2 darcys 
,Es ; t .. . h d h Verdampfung Druckspitzen bis weit Uber 4 bar 
s zu sehen, daß ortl1c urc . . 
· auft .. . . St kturvcränderungen bew1rken, wodurch we1tere 
reten konnen d1e s1cher ru ~ Schw · . ' t des thermi sehen Vcrha 1 tens auftreten. 
ler1gkeiten bei derBewer ung 
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Die Rechnungen wurden hierzu mit 
-2 Holzkohle XC= 10 darcys, die t~erte 10
-5 darcys und Permeabilitäten für Holz 'K H = für 
ri chtung dars te 11 en, vorgenommen. 
für einen Gasstrom senkrecht zur Faser-
3.2.4.2. Einfluß der Permeabilität 
konvekti~ Der Einfluß der Permeabilität wirkt sich, wie bereits angedeutet, auf den 
ven WärmeUbergang im Körper und den örtlichen Druck aus. . 
Bild 3.6 zeigt dieses auf und macht in Verbindung mit Bild 3.5 deutlich, daß belror 
Permeabilitiiten von 'KH = 10-2 darcys und xc = 1 darcy, die als kleinere Werte 
den Gastransport im Holz längs der Faser anzusehen sind [4o] , bereits nur noch 
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ge-der Temperaturen, Gas 
·· ke 
schwindigkeiten und oruco 
710 c, bei u = 9,3 %, ~ u = 
-5 nd X H = 10 darcys u 
· xc = 1 darcy 
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Es zeigt sich also, daß ein ungehinderter Gastransport längs der Faser kaum spUr-
bare GefUgeänderungen bewirken wird, während ein ausschließlicher Gastransport 
senkrecht zur Faserrichtung DrUcke erzeugt, die das GefUge stark beeinträchtigen. 
Außerdem wirken sich die Transportrichtungen auf das Geschwindigkeitsfeld aus. Es 
ist leicht einzusehen, daß größere Permeabilitäten der Bewegung kleinere Widerstände 
entgegenstellen und somit einen grBßeren Transportbereich erzeugen, der durch einen 
breiteren Bereich höherer Geschwindigkeiten dokumentiert wird. . 
Der Einfluß auf den Temperaturverlauf wirkt sich spUrbar nur im Bereich um die Ver-
dampfungszone aus. 
~4.3 Einfluß der Wärmeleitfähigkeit 
Die ~Järme 1 eitfähi gk_eit ; st einer der wesentlichsten Parameter bei Aufheizprozessen. 
Bild 3.7 zeigt den Einfluß auf das Temperaturfeld im Körper, wobei Rechnungen mit 
einander vergl; chen wurden, bei denen r~eß\'~erte von Brovm [29] und die Hälfte die-
ser Werte verwendet wurden. 
100 
100 200 300 sec 
Zeit t -
Bild 3.7 : Temperaturen in 
1, 8 und 12 mm Tiefe bei 
u = 9,3 %,~ = 710 °c u 
Abhängigkeit von der Wärme-
leitfähigkeit 
Während die Randzone { 1 mm) keine ~!i rkungen aufweist, zei g~n die tieferen Regionen deutl i h dl. e von der Auswirkung der Verdampfung gefördctt werden. 
c e Abhängigkeiten, 
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Hier wird deutlich, daß ohne genaue Kenntnisse der Wärmeleitfähigkeiten des Holzes 
eine Obereinstimmung zwi sehen lvlessung und Rechnung nur näherungsv1ei se mögl i eh sein 
kann. Die Literaturangaben für Werte im Temperaturbereich über 200 °c sind jedoch 
sehr begrenzt und nicht gesichert. 
Hier müssen Messungen durchgeführt werden, um diesen Mangel zu beheben. 
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_3_. 3 __ Experimentelle Untersuchungen 
~_3_._1_D_i-=e:......:.V..:.e.:_rs:..:u:.:c:.:.h:.:.s..:.e..:..:i n::..:.r....:i:_:c:.:..:h..:.tu=.:n~g 
Die Versuchseinrichtung (Bild 3.8) besteht aus dem Strahlungsofen mit den Innen-
raumabmessungen 260 x 160 x 400 mm3, der auf der Frontseite durch eine sch\venk-
bare Klappe verschlossen werden kann. 
An der Rückseite ist ein Rohr zur Gasabsaugung eingeschoben, über das das Rauch-
gas nach Filterung und Trocknung einer Gasanalyse zugeführt wird. 
Sie wurde bei den Temperaturfeldmessungen mit einer Analysenanlage, bestehend aus 
ZWei Uras-Geräten für CO - bzw.co2 - Bestimmung sowie einem Magnos 5T zur o2 -
Bestimmung, durchgeführt. Die Messungen zur Ermittlung des Zündzeitpunktes vwrden 
hingegen nur mit einem Magnos 5T vorgenommen, da die größere Anlage, die geliehen 
War, nicht mehr zur Verfügung stand. 
Die Temperatur des Ofens, die bis max. 1150 °C einstellbar ist, wird über einen 
Thermos~aten geregelt. 
Be; den Versuchen wurden Proben aus Fichtenholz mit etwa 9% Feuchtigkeit einge-
setzt. Sie wurden mit Thermoelementen der Paarung NiCr - Ni bestückt und für den' 
Versuch durch die frontale öffnung des Ofens eingeschoben, wobei die Thermoele-
mente zwischen Klappe und Ofenwand herausgeführt wurden. Die Elemente waren über 
Ausgleichsleitungen mit einer Registriereinrichtung verbunden, die bis Dezember 
1976 aus 4-Kanal-Schreibern bestand. Danach wurde die beantragte Datenerfassungs-
anlage installiert {Bild 3). 
Kühler Filter 
.~.!2.~ _ 3:8 Versuchsanlage für Versuche zur Aufheizung von Holz i_m Strahlungsofen 
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Diese besteht aus Multiplexet~ und Analog- Digital - UmvJandler' (ADU), die von 
einem Prozeßrechner (PR) gesteuert werden. 
·u·ber Die Daten werden auf einer Magnetplatteneinheit aufgezeichnet und später 
Plotter (PL) ausgegeben. Durch diese Ein~ichtung ist nun eine wesentlich effek-
tivere Auswertungsmöglichkeit.vorhanden. 
r--
MU ADU PR 
MPE 
Bild 3.9 Blockschaltbild der Datenerfassungsanlage (seit Dezember 1976) 
,/ 
Ein-





Kühler Fit ter 
1---t><J---~ 
ßild 3.10 Einri chtun0 füt~ Vet·suche nri t Inertglls 
(Lage det' Prnbe vor Li ns chub in den Ofen) 
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Die Versuche in inerter Atmosphäre (N2) werden mit einer veränderten Versuchsan-
ordnung durchgefUhrt (Bild 3.10). Diese besteht zus~tzlich zu der bereits be-
Schriebenen Einrichtung aus einer Vorkammer mit Einschubhalterung für die Probe 
Und einer Einrichtung zur Stickstoffzufuhr für Vorkammer und Ofen. 
~2 Meßfehleruntersuchungen 
Die Messung instationä~er Temperaturfelder in Festkörpern erfordert den Einbau 
von Meßfühlern wie z. B. Widerstandsthermometern oder Thermoelementen, die im 
allgemeinen einen Fremdkörper am Meßort und innerhalb des von ihm durchlaufenen 
Gebietes darstellen. Diese Aussage ist abhängig vom Einbau und den thermischen 
Eigenschaften von .Fühler und Festkörper, d. h. daß Messungen in metallischen 
Werkstoffen wie Stahl bei gutem Kontakt am Meßort nur geringe Unterschiede zum 
Wahren Temperaturverhalten zeigen werden. 
Anders 1iegt der Fall bei schlecht wärmeleitenden Stoffen, zu denen poröse und 




• ö-{} qsp pc Bi 
Wdrmeab!eit-
fehler 
·q = -"A'§Jl 
L 6x I'----,.....----------.~ 
untersuchter Bereich 




Cl1 - S. 31 
Eine schematische Darstellung dieses Fehlers mit seinen Teilkomponenten zeigt 
das Bild 3.11. Wir unterscheiden drei Fehlerarten anhand ihrer Ursache : 
den statischen, dynamischen und den Härmeableitfehler. 
Der statische Meßfehler ist definiert als der Fehler, der bis zum Beharrungszu-
stand des Gesamtsystems, also bis zum Abschluß aller Ausgleichsvorgänge erhalten 
bleibt. Er kann systematisch sein, d. h. durch Nichtlinearitäten im Aufnehmer, 
Inhomogenitäten im Fühlenverkstoff oder Übertragungsfehler bedingt sein. Anders 
der zufällige Meßfehler, der sich z. B. auf Grund unterschiedlicher Versuchs-
durchführung bei den einzelnen Versuchen ergeben kann. Dieses können Positionie-
rungsfehler oder schlechter Kontakt zwischen Thermoelement und Festkörper sein. 
Auch sind in diesem Zusammenhang bei organischen Stoffen die Unterschiede im Auf-
bau der ei nze 1 nen Versuchskörper zu er\'Jähnen. 
Der Fehlerbereich, der genauer untersucht wurde, entsteht infolge der urlterschied-
lichen thermischen Eigenschaften von Festkörper und Fühler. Da das Teilprojekt 
sich bisher mit der Messung der Temperaturfelder im Fichtenholz befaßt hat, wurde 
dieser Stoff auch bei den.Fehleruntersuchungen ven1endet. Dazu wurden getrennte 
Untersuchungen für den dynami sehen und den viärmeab 1 eitfeh 1 er vorgenommen. 
Sie wurden sowohl theoretisch anhand von Rechenmodellen als auch experimentell 
durchgeführt, da davon auszugehen war, daß die Messungen allein wegen der ver-
schiedenartigen Abläufe im Holz und einiger unvermeidbarer Unzulänglichkeiten bei 
der Messung selbst keine eindeutigen Aussagen liefern wUrden. 
3.3.2.1 Der dynamische Fehler 
Dynami sehe Fehler treten bei der Messung zeitlieh vari ab 1 er Größen auf. Sie ent-
stehen infolge Energiespeicherung im Meßfühler, die zu einer Anzeigeträgheit fUhrt. 
Bei Temperaturmessungen ist der Fühler bestrebt, mit dem System, in dem er sich 
befindet, thermodynamisches Gleichgewicht herzustellen. Mit zunehmender Verzöge-
rung dieses Vorganges wird der Fehler größer. 
Profos [41] hat über ein Thermometermodell mit einem Obertragungsverhulten 1. · 
Ordnung einen Ausdruck für die Zeitkonstante ermittelt~ aus der die zusammenhänge 
deutlich werden : 
T m c 




Demnach hängt der dynamische Fehler von der Fühlermasse m, d. h. von der Dichte 
p ' seiner spez. Wärmekapazität c, seiner Oberfläche A und dem WänneUbergangs-
koeffizienten a. ab. Die Rückv..drkung auf den Prozeß wurde hier vernachlässigt. 
In diesent Zusammenhang vturde überlegt, invlieweit ein Einfluß dieser Fehlerquelle 
auf Temperaturmessungen in Holz mit Thermoelementen vorliegen könnte. 
Der Vergleich der Produkte aus Dichte P und spez. Wärmekapazität c zwischen Holz 
und Thermoelement ergab ein Verhältnis von 1 : 7 · 
Daraus wurde gefolgert, daß der Fühler, abgesehen von der Rückwirkung, eine An-
Zeigenverzögerung gegenüber dem ungestörten System besitzen muß. 
Da aus der Literatur Untersuchungen zum Einfluß der Rückwirkung nicht vorlagen, 
mußte eine ~lethode entwickelt werden, um eine Korrekturmöglichkeit zu schaffen. 
Dazu wurde ein mathematisches Modell entvvickelt, das sowohl das gestörte als auch 
das ungestörte System beschreiben sollte. Diese Ergebnisse sollten danach mit 
Meßergebni ssen vergl; chen werden, um die Unsicherheit bezügl i eh de1~ thermi sehen 
Eigenschaften des Holzes ausräumen zu können. 
Als Mode~l wurde ein einseitig begrenzter, unendlich ausgedehnter Körper gewählt, 
der in der x _ y _Ebene diskretisiert wurde (Bild 3.12). Als Meßfühler wurde nun 
eines der so entstandenen Elemente in Meßtiefe angesehen. Es besaß die thermischen 
Eigenschaften eines Thermoelementes. 
X 
~r 
Bi 1 d 3.12 ·: Mode 11 zur Berechnung 
des dynamischen Fehlers 
Nach dem Fourier•schen Gesetz für zweidimensionale Wärmeleitung ohne BerUcksich~i­
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wurde in Verbindung mit der Oberflächenbedingung 
= -xö-:1 Ö X 
(3.20) 
der Temperaturverlauf für das gestörte und das ungestörte System berechnet. 
Die experimentellen Untersuchungen wurden in Holzproben mit Thermoelementen unter-
schiedlicher Durchmesser (0,25 mm und 1 mm) vorgenommen, wobei die Elemente parallel 
zur Oberfläche im Holz angeordnet waren. 
Dieses Verfahren ging von der Überlegung aus, daß ein 0,25 mm starkes Thermoelement 
schneller aufgeheizt wird und das System weniger beeinflußt als Fühler größeren 
Durchmessers, womit der Rückwirkungsfehler verringert wird. 
Die Bilder 3.13 und 3.14 zeigen den Einfluß des dynamischen Fehlers auf. 
· zei-Im Bild 3.13 ist e}n gerechneter örtlicher Temperaturverlauf bei verschiedenen 
ten wied~rgegeben, der verdeutlicht, daß der Fehler zu Beginn der Aufheizung be-
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Bild 3.13 : Gerechneter 
örtlicher Temperaturverlauf 
nach 100: 200, 300 und 400 
sec für das gestörte und 
ungestörte System bei par-
alleler Anordnung des Tem-. 
peraturfühlers zur Ober~ 
fläche und 1 mm Meßtiefe 
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Diese Aussage wird durch Bild 3.14 gestUtzt. Hier wird gezeigt, daß in der An-
fangsphase, a 1 so bei hohen Aufhei zgesdwJindi gkeiten Feh 1 er bis zu 65 % auftreten 
können, wobei der Fall langsamerer Aufheizung (400 °C Ofentemperatur) kleinere 
Fehler erzeugt. 
Die berechneten Ergebnisse liegen deutlich Uber den gemessenen, woraus gefolgert 
Werden kann, daß die Mode 11 i erung in so einfacher Form zwar Tendenzen wiedergeben 
kann, absolute Aussagen jedoch nicht zuläßt. Allerdings werden hierdurch Möglich-
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gerechnet 400 ° C 
0 - .::.:·~:·...: ................ -............... -! I -; 
0 200 400 600 sec 800 
Zeit 
~2 Der Wärmeableitfehler 
Bild 3.14 : Prozentuale 
Fehler bei der Messung des 
dynamischen Fehlers in'l mm 
Messtiefe bei 400 und 700 °c 
Der Wär bl . . bt 1· eh auf Grund der \·!ärmeab 1 ei tung im Schaft eines mea e1tfehler erg1 s MeßfUhl . h M ßkopf und Schaft ein Temperaturgradient vorliegt. 
ers, wenn zw1sc en e , · Dieser Eff 
1 
. . da"mpften Temperaturanstieg im ~1eßkopf, so daß 
e~t fuhrt zu e1nem ge Statt d . mit einem Meßfehler, dem l~ärmeableitfehler, 
. er realen Temperatur e1ne ~ behaft t . d Diese verzögerte Aufhel zung des t~ei3kopfes 
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Im Falle der durchgeführten Messungen mußte die Frage gestellt werden, inwieweit 
die senkrecht zur Oberfläche, also in Wärmestromrichtung vorgenommene Positionie-
rung des FUhlers einen solchen Fehler nach sich ziehen wUrde. 
Zur Bestimmung dieses Fehlers wurde wie bei der Betrachtung des dynamischen Fehlers 
davon ausgegangen, daß er durch ein mathematisches Modell in Verbindung mit Messun- 1 
gen ermittelt werden sollte. 
Als mathematisches Modell wurde ein Körper, der aus zwei zusammengesetzten Zylin-




















Bild 3.15 : Modell zur 
Berechnung des Wärme-
ab 1 eitfeh l ers 
Dabei s te 11 t der Zylinder mit der Dicke D und der Länge x, we 1 ehe der t·1eßti efe 
entspricht, den beeinflußten Holzbereich zwischen Oberfläche und Meßfühler dar. 
Der anschließende Zylinder mit dem Durchmesser dth · 
1 
besitzt die ther-
ermoe ement . 
mischen Eigenschaften des Thermoelementes. Dieser Körper ist eingebettet in einen 
einseitig begrenzten, unendlich ausgedehnten Körper, der vom Meßfühler unbeein-
flußt bleibt. Nach dem Fourier•schen Gesetz für die zweidimensibnale Wärmeleitung 
ohne Berücksichtigung von Wärmequellen und -senken (Glg. 3.18) ist in Verbindung 
mit der Oberflächenbedingung (Glg. 3.19) eine Berechnung des Wärmeableitfehlers. 
möglich. Hier muß jedoch wie bei der Betrachtung des dynamischen Fehlers berück-
sichtigt werden, daß die ve~Jendeten thermischen Daten zur Berechnung der Vorgänge 
im Holz nicht gesichert sind, so daß der Vergleich mit experimentellen Untersu-
chungen unerläßlich ist. 
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Diese wurden in der Art durchgeführt, daß zwei Thermoelemente mit gleichem Durch-
messer ( 1 mm) in die Probe so eingesetzt wurden, daß ein Fühler senkrecht und der 
andere parallel zur Oberfläche angeordnet war (Bild 3.16). So konnte davon ausge-
gangen w·erden, daß der Schaft des parallelen Fühlers erst kurz vor dem Austritt 
aus der Probe einen Temperaturgradienten besitzt, während beim senkrechten Fühler 
dieser Gradient vom Meßkopf an vorhanden ist und so die Messung beeinflußt. 
LII?/L!It////!/LL(/11/ 
Ofeny;and ~w j · + q 
Probe 
Isolierung 
q Strahlung freie Konvektion 
\ 
Thermoelemente 
Prinzipielle Darstellung der Wärmeströme beim Versuch und Anordnung 
der Thermoelemente 
Die Berechnung zeigt die Temperatur klar auf (Bild 3.17), wobei zu erkennen ist, 
daß der Schnitt durch das gestörte System (Schnitt ~-B) geringere Oberflächentem-
~etatut etzeugt als der Schnitt durch das ungestörte System. Daraus folgt, daß 
~m Bereich des MeßfUhlers die Oberfllchen~mperatur beeintrlchtigt wird. Weiterhin 
lst zu erkennen, daß bis zum Schnittpunkt der jeweils zusammengehörenden Kurven 
Wärme vo d. U b f'"hrt .. ,1·rd Danach eraibt sich der umqekehrte Fall 
. n er mge ung .zuge u .. · ·· -~letaus wird deutlich, daß ein MeßfUhler, der senkrecht zur Oberfläche angeordnet 
~st, bei schlecht wärmeleitenden Stoffen in seiner Nähe zu starken ~nderungen im 
Ystemverhalten führen kann. Die Gr·o·ß d d ft tenden Fehlers liegt etwa zwischen 5 und 75 % (meß-
enor nung es au re · 
tech · 
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Bild 3.17 : Gerechneter 
rl auf örtlicher Temperaturve 
nach 100, 200, 300 und 
400 sec für das gestörte 
und ungestörte System bei 
~d ,.., 9 des senkrechter Ano1 nu •. 
f ''hl zur ober~ Temperatur u ers 
fläche und 1 mm Meßtiefe 
Auch hier wurden h~here Werte berechnet (Bild 3.18) als in der Messung ermittelt 
werden konnten, wobei Ursachen die gleichen sein können, die schon bei der Be-
trachtung des dynamischen Fehlers angenommen wurden. 
1 . s~ 
Auch hier sind noch eingehende Untersuchungen zur Erstellung von Korrekturforrna 
1 
men erforderlich und wUnschenswert, da der senkrechte Einbau besonders im ober-
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3.3 3 --:.::._ Thermische Untersuchungen an Fichtenholzplatten 
Bild 3.18 : Prozentuale 
Fehler bei der Messung 
des Wärmeleitfehlers in 
1 mm Meßtiefe bei 400 
und 700 °c 
Das gesamte thermische Verhalten von Holz gliedert sich wie der natürliche Brand 





Die U ntersuchungen die hier vorgestellt werden, dienen der genaueren Kenntnis h Von • • na me 
d' e•nzelnen Vorgingen im Zusammenhang mit dem Gesamtgeschehen beim Brand. Aus 
lesem t h · d . Grund wurden und >•erden Untersuchungen un er vcrsc •e enen Voraussetzunge ~lt d . ' ' . . n in d em Zlel vorgenommen, das VernaHen von Holz zu bewerten und dle Erkenntnisse 




3.3.3.1 Untersuchungen der Randzonen 
Untersuchungen der Randzone der Probe auf der dGr W~rmGquelle zugewandten Seite 
wurden mit 1 mrn starken Thermoelementen (senkrechte Anordnung) vorgenommen. Der 
Kopf wurde bis auf 0,1 mm an die Oberfläche herangeführt. 
Die Stärke der Thermoelemente und ihre Anordnung wurden aus PositionierungsgrUn-
den gev1äh 1 t. 
Die Versuche wurden bei 400 °e bis 900 °e mit verschiedenen Probengrößen durchge-
führt, die durch das Volumenverhältnis 
charakterisiert sind. 
v• = Probenvolumen 
Ofenraumvolumen 
(3.21) 
Dabei wurden insgesamt 6 verschiedene Probengrößen mit folgenden Extremen ver-
wendet 
V~ = 4 • 10-4 
V~ = 882 • 10-4 
Da die Versuche in Luft durchgeführt wurden, war die Größe der Körpervolumina we-
gen des b~grenzten Sauerstoffangebots von entscheidender Bedeutung, wie aus Bild 
3.19 zu ersehen ist. 
1000 r---=----------- vt= t. ·10-4 
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Bild 3.19 Temperaturverlauf im /\!Jstand von 0,1 mm unter der Probenoberflädle 




Während die kleine Probe (Vi) voll ausreagieren konnte, wurde die große (V;) nach 
kurzer Zeit ohne Sauerstoff von außen einer thermischen Zersetzung zugeführt. zu-
sätzlich ist zu beachten, daß durch eine starke Rauchentwicklung auf Grund der un-
Vollständigen Verbrennung der Wärmeübergang von der Ofenwand an die große Probe 
behindert wurde. Daraus läßt sich entnehmen, daß heftiges Reaktionsgeschehen, wie 
es bei den kleinen Proben sogar bei 400 °C Ofentemperatur zu beobachten war, von 
einem guten Sauerstoffangebot (bis ca. 18 %) abhängig ist. Die höheren Aufheizge-
schwindigkeiten entstehen jedoch sicher nicht nur auf Grund der Reaktion, sondern 
Weiterhin durch den Uriterschied in der aufzuhei~enden Masse. Bild 3.20 verdeut-
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-V .I v-'f' l -.r-~-~ I 
600 °C 1000 
Ofentemperatur-
Bild 3.20 : Abhängigkeit 
der mittleren Aufheizge-
schwindigkeit 0,1 mm unter 
der Oberfläche von dem 
Volumenverhältnis V~und der 
Ofentemperatur 
Hier i s.t neben den bei d·en bekannten Größen V~ und V~ eine dritte v; = 110 · 10-4 
in Abhängigkeit der einzelnen Ofentemperaturen aufgetragen. 
Der größere Unterschied zwischen V~ und V~ gegenüber v; zu v; ergibt sich aus den 
bereits genannten Gründen, der Körpergröße und dem Sauerstoffangebot. Die hier 
dargestellten Versuchsergebnisse unterliegen den bekannten t~eßfeh lern, so daß eine 
absolute Aussage daraus nicht abgeleitet werden kann. Allerdings kann festgestellt 
Werden, daß sowohl die gemessenen Temperaturen in der Auff}eizphase als auch 
die ermittelten Aufheizgeschwindigkeiten noch höher liegen werden. 
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3.3.3.2 Untersuchungen der Temperaturfelder in Luft 
Im folgenden Schritt wurden Messungen der Temperaturfelder in Abhängigkeit von 
der Ofentemperatur bei verschiedenen Oberflächenabständen vorgenommen. Hier wurden 
die gleichen Thermoelemente verwendet, wie bei den Randzonenuntersuchungen. Die 
Feuchtigkeit der Proben betrug 9,3 %. 
b · ver-. Die Bilder 3.21 und 3.22 zeigen die Unterschiede im Temperaturgeschehen e1 
schiedenen Ofentemperaturen auf. Während bei 400 °C ein stetiger Anstieg der Tem-
peraturen zu beobachten ist, läßt sich bei höheren Temperaturen ein ausgeprägter 
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unter 0,5;0,9;13;5,1;10,1 mm 
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lJ 
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. r~ Bild 3.22 : Temperaturve 
lauf im Abstand von 0,1; 
0,5;0,9;1,3;5,1;10,1 mm 
1 .. clle unter der Probenoberf a 
h .. l tnis fUr das Vo 1 umen- Ver a ( 
-atU · v* bei 700 °c Ofentempel 
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Daraus folgt, daß bei Feuchtigkeit der hier vorhandenen Größenordnung die Ver-
dampfung bei kleineren Temperaturen keinen deutlichen Einfluß auf das Temperatur-
geschehen in der Randzone hat. 
Der differenziertere Verlauf der Temperaturen bei 700 °e gegenüber 400 °e in 0,5, 
0,9 und 1,3 mm Tiefe läßt darauf schließen, daß der Temperaturfühler einen ent-
scheidenden Einfluß auf die Messung ausübt. 
Daraus ergibt sich, daß diese Untersuchungen intensiviert werden müssen, um das 
mathematische Modell stützen zu können. 
1.3.3.3 Untersuchungen der Temperaturfelder in inerter Atmosphäre 
Die Untersuchungen in Luft zeigen, daß das Verhalten von Holz bei höheren Tempe-
raturen entscheidend vom Sauerstoffangebot abhängt. Voraussetzung für die ablau-
fenden Oxydationsreaktionen ist jedoch die Bildung brennbarer Gase aus der ther-
mischen Zersetzung. Aus diesem Grund müssen die Zusammenhänge zwischen Aufheizung 
und Pyrolyse genauer untersucht ~>Jerden. 
In Kap. 3.2 wurde bereits das hierfür erforderliche mathematische Modell vorge-
stellt, dem hier Messungen folgen, die zu~ Oberprüfung des Modells bestimmt sind. 
Diese Untersuchungen wurden mit Fichtenholzplatten durchgeführt, die in eine Wanne 
mit Dämmstoff eingebettet waren. Die Proben wurden bis auf die freie Oberfläche 
mit Wasserglas (Na2Si03) eingestrichen, damit der Gastransport nur über die Ober-
fläche, d. h. eindimensional, erfolgen konnte. 
Die Temperaturmessungen wurden mit Man.telthermoelementen (Nier-Ni, 0,25 mm) in 1, 
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Bild 3.23 : Gemessene Tempe~ 
raturen in 1,8 und 12 mm Tiefe 
bei u = 3,6 und 9,3 % Feuch-
tigkeit in inerter Atmosphäre 
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0 . Die Ergebnisse in Bild 3.23 zeigen für eine Ofentemperatur von 710 e~ daß 1m 
Randbereich (1 mm) keine deutlichen AusvJirkungen der unterschiedlichen Feuchtig-
keiten der Proben zu beobachten sind, was darauf zurückzuführen ist, daß genügend 
Wärme zur Verdampfung herangeführt wird. 
Dieser Effekt war bereits bei dem gerechneten Beispiel zu verfolgen (Bild 3.4). 
Im Inneren (8 mm, 12 mm) wird der Einfluß jedoch stark und führt zu einer Verzöge-
rung der Aufheizung der tieferen Bereiche und somit zu langsamerer Zersetzung. 
Daraus folgt, daß weniger brennbare Gase an die Oberfläche gelangen und somit der 
Zünd- und Abbrandvorgang ebenfalls verzögert wurde. 
Die Verläufe zeigen zumeist erst bei Temperaturen über 100 °e den durch VerdampfunQ · 
bedingten Haltebereich. 
Dieses Verhalten hängt mit den hohen, im Körper entstehenden Drücken zusammen, da 
der Fall der Belasfung senkrecht zur Faser gemessen vJurde, wobei Drücke auftraten, 
die die Siedetemperatur über 100 °e ansteigen lassen. 
Ein unmittelbarer Vergleich führt bisher nur zu tendenziellen Ergebnissen, da .rara-
meterstudien sehr umfangreich sein müssen und noch nicht abgeschlossen sind. Aller~ 
dings ist zu erkennen, daß das Rechenmodel·l die Vorgänge bereits gut erfaßt. 
3.3.3.4 Untersuchungen des Zündverhaltens von Fichtenholz 
Das Zündverhalten eines brennbaren Stoffes ist für die Bewertung seiner Brandge-
fährlichkeit von entscheidender Bedeutl!ng. Dabei muß nicht nur der Sauers toffge- · 
·e halt der Umgebung berücksichtigt werden, sondern auch der Grad der Vorheizung, Wl 
nachfolgend gezeigt werden kann. 





Da die hier durchgeführten Untersuchungen bei Ofentemperaturen ab 400 °e erfolgen, 
wird in diesem Abschnitt der Vorgang der Se 1 bs tentfl ammung genau untersucht. 
Hierbei liegt Fla~enbildung an der Oberfliehe des KHrpers durch Entzündung der 
entvJei ehenden Gase an der heißen Obern i.iche vor. 
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Die Untersuchungen wurden in der Versuchsanlage mit Vorkammer durchgeführt (Bild 
3· 24)' wobei unter Berücksichtigung verschiedener Vorheizzeiten, Sauerstoffgeha He 
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Bild 3.24 : Temperaturen 
8 mm über der Oberfläche bei 
unterschiedlichen Sauerstoff-
konzentrationen und Vorheiz~ 
zeiten und 550 °e Ofentempe-
ratur mit t~antelthermoele­
menten gemessen 
Messungen mit Thermoelementen über der Probe lassen bei plötzlichem Anstieg den 
Ze· ltpunkt der EntflammunQ erkennen. 
Die Vorheizung fand beim Venveil en der Proben in der Vorkammer, die etwa 60 °e 
Innentemperatur besaß, statt. 
Diese Untersuchungen machten deutlich, daß ein ausreichendes Sa~erstoffangebot er-
forderlich ist, um Zündung zu erhalten. So wurde festgestellt, daß bei Ofentempe-
raturen von 400 oe unter der Voraussetzung mehrerer Sauerstoffgehalte von 21 %bis 
5 % keine spontane SelbstentflammunQ zu beobachten war. Dagegen entzündete sie~ die 
Probe bei 700 °e Ofentemperatur und 21% Sauerstoff bei Eintritt in die Muffel. Bei 
dies er Temperatur wirkte sich ein kleinerer Sauerstoffgehalt verzögernd auf die 
ZUndzeit aus. Dabei wird die ZUndzeit als die Zeit definiert, die vom Eintritt in 
die Versuchskammer bis zur SelbstentzUndung vergeht. 
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Als mittlere Temperatur wurden 550 °C untersucht. Bild 3.24 zeigt sowohl den Ein-
fluß des Sauerstoffgehaltes als auch der Vorheizung auf den Zündvorgang auf. 
Daraus ist zu ersehen, daß nicht nur der Sauerstoffgehalt und die Umgebungstempe-
raturen ·fUr den Zündvorgang von Bedeutung sind, sondern daß auch der Grad der Vor-
heizung einen beträchtlichen Einfluß auf die Zündung eines brennbaren Stoffes haben 
kann. 
Diese Aussage ist im Hinblick auf die Brandausbreitung wesentlich, da dabei meist 
ein Körper von benachbarten brennenden Stoffen aufgeheizt und somit zündfreudiger 
gemacht vJi rd. 




4. Wärmestrahlungsaustauschuntersuchungen an komplexen Geometrien 
4.1 
--
Die Ausgangsfragestellung für Untersuchungen der ~!ärmestrahlung 
o· le beim Brand, sei es natürlicher oder Normbrand, auftretenden Wärmeübertra-
g~ngsarten wie Konvektion, Leitung und Strahlung zeigen unterschiedlich starke 
usse auf d1e zu untersuchenden Mater1al1en. Wegen der Kompliziertheit der Elnfr· . . . 
ablaufenden physikalisch-chemischen Vorgänge und den daraus fol9enden Oberla-
gerungen d \·'.. .. h · . · d · E f d . er ,armeubertragungsmec an1smen w1r e1ne r assung er jeweiligen 
Elnflüsse deutlich erschwert. 
In der Literatur ~ind Beschreibungen von Brandräumen vorhanden [4] , die mit 
Unterschiedlich großen Brandlasten belegt sind. Die zugrundeliegenden t:odell-
;orstellungen sagen aus, daß die Lage, Verteilung und geometrische Anordnung des 
randgutes im Raum nicht berücksichtigt wurden und v.,reiterhin der \·;ärmeüber- . 
· gang an die Wand stark vereinfachten Annahmen unterliegt. Der Wärmetransport 
Während eines Brandes wird haupisächlich.durch Strahlung beeinflußt. Deswegen 
Wird d' d · U .. 1 e Untersuchung des Verha 1 tens des B ran gutes zu s e1 ne r mgebung in Ab-
hangigkeit von Ort, Geometrie und Zeit notwendig, um örtliche ther~ische Be-
l astu . ngsspitzen verwendeter Bauteile zu best1mmen. 
Die Entstehung und Ausbreitung des Brandes im Brandgut ist ein Maß für die frei-
gesetzte Energie, im besonderen die Strahlungsenergie. Ziel der Brandgutunter-
suchungen ist es, einen Normbrand zu beschreiben, ~m dann eine Übertragbarkeit 
auf den natUrliehen Brand zu erhalten, indem die Brandcharakteristik dargestellt 
Wird. Wie Ehm [?] und Ehm und Arnault ~oJ gezeigt haben, ist eine Beschrei-
bung des natürlichen Brandes durch einen Krippenbrand nach OIN 4102 nicht mit 
einer Einheitstemperaturkurve (ETK) nachvollziehbar, weil die ~tslchlich ab-
laufenden Prozesse im Brandgut, d. h. am Einzelteil und seiner Wechselwirkung 
lnit d er Umgebung nicht bekannt sind. 
4.2 ~ Vervtendete Lös':!._ngsmetlwde 
~ 2 ·1 Allgemeine Anforderungen an ein Rechen~odell fUr den Wär•estrahlungs-
austausch 
Die Kr,·p .. 
1 
k t.n An()''dnur1g stellt das Grilndgut dar. [ine Svste1ni'l-t. pe 1 n 1 1rer ge reuz e • , .. 
lsier-ung des . l d fu"r einheitliche ßevJertun~ unter bcsti!r:n;ten 
Kn ppen )rtln es 
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Randbedingungen und verschiedenen Parametereinflüssen ist nicht bekannt.All-
gemeine Abbrandversuche der Krippe sind in der Literatur vorhanden [9, 8 ], 
detaillierte Untersuchungen über Parametereinflüsse 1 aufen zum gegenvJärti gen 
Zeitpunkt [ 43, 15, 16 ) . 
Für Aussagen über die örtl i ehe und zeitliehe Energiefrei setzung wird es notvJen· 
dig, das Einzelteil einer Konfiguration in seinem thermischen Verhalten und in 
seiner Wechselwirkung mit der Umgebung zu untersuchen. FUr Untersuchungen des 
hier auftretenden Wärmestrahlungsaustausches bietet .sich die StabbUndelkonfi· 
guration an, die einmal übersichtlicher gegliedert und dadurch mathematisch 
bessererfaßbar ist als die Krippe und zum anderen in der Literatur behandelt 
worden ist [ 33] . In der Krippe sind v1egen der gekreuzten 1'-.nordnung die geo· 
metrischen Einflüsse schwer zu erfassen~ die entscheidend sind für den Wärme-
strahlungsaustaus~h. Weiterhin fehlen Bedingungen für den Wärmeübergang zwischen 
den Einzelteilen selbst und ihnen und der Umgebung. 
Die Größe der ausgetauschten Energie und die daraus resultierende Temperatur 
eines Materials h~ngt des weiteren ab von der Art der Materialoberfläche, den 
Materialeigenschaften und der daraus resultierenden Richtungs- oder Intensitäts~ 
Verteilung der Strahlung. Zur Erstellung' eines Rechenmodells beim Wärmestrah-
lungsaustausch galt es~ ein Verfahren zu finden, das in seinem Jl.ufbau und Am!en-
dungsbereich möglichst wenigen Einschränkungen unterliegt und des weiteren phy-
sikalisch übersichtlich bleibt. Das bedeutet, daß weder die Größe noch die Geo-
metrie eines Raumes oder einer Konfiguration sich einschränkend auf die Anwen-
dung und Ermittlung der vJärmes trah 1 ung auswirkt. 
Durch Vergleich verschiedener Rechenverfahren für komplexe Strahlungsaustausch-
rechnungen wurde einem statistischen Verfahren geg~nUber einer Berechnung na~h 
dem Matrizenkalkül der Vorzug gegeben. Die verv1endete Lösungsmethode ist in der 
Literatur als Monte-Carlo-Verfahren bekannt~ bei dem der betrachtete Vorgang 
in Abhängigkeit von einer Gesamtteilchenzahl beschreibbar wird; \'Jovon v!iederum 
die Genauigkeit der Berechnung abhängt. 
Der Vorteil der verwendeten t1ethode 1 i egt in seiner Obers i chtl i chkei t. Der zu . 
berechnende Fall v1ird lediglich einmal in seinen funktionellen Zusammenhängen 
dargestellt und im folgenden nach statistischen Wertigkeiten, denen Strahlungs-
gesetze zugrunde liegen~ beschrieben. 
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z z 
~ Strah Jendes Stabsegment mit aufgespannter Ebene und Ha 1 bkugel 
mit dem von Strahl R erfaßten Raum\vinkelelement dw 
Mittels Bild 4.2 wird in der Ebene gezeigt, wie der Auftreffpunkt des Strahles R 
Von P1 (I, J) nach r3 (II, JJ) zu bestimmen ist, wobei das Programm das Finden 
des Auftreffpunktes selbständig durchfUhrt. 
Die Auftreffpunkte aller 105 Teile werden aufsummiert und stelien die geometrisch 
abhängigen Winkelverhältnisse oder Einstrahlzahlen dar. 
Der anschließende Teil zum Wärmestrahlungsaustausch wird in einem Folgeprogramm 
beschrieben. Mit Eingabe der zuvor ermittelten lvi nke 1 verhältni sse, Berücks; chti gung 
der sich konvektiv ausbildenden Strömungen und der· Härmeleitung im Materiul läßt 




4.2.2 Beschreibung des Rechenverfahrens fUr~ Konfiguration des Stabbün~ 
Für die Verwendung des ausgesuchten Verfahrens w·i rd anhand einer konkreten Kon-
figuration geprüft, ob die Annahmen über die Wärmestrahlungsaustauschgesetze und 
Uber das verwendete Rechenmodell im R~hmen der Genauigkeit liegen. Als Konfigu-
ration wird ein Stabbündelmodell mit versetzter Anordnung gewählt, wobei als 
Materi a 1 Stahlrohre verwendet werden, deren Materi a lkons tunten i.:U berücksichtigen 
sind. Durch die Wahl dieses Materials ist bei der Berechnung der Wärmestrahlung 
nicht not\vendig, die Flammenstrahlung und Reaktionskinetik mit zu erfassen. Um 
aus versuchstechnischen Gründen die Rohre parallel zu halten, wird mit Boden-
und Deckplatte gearbeitet, deren Einfluß im Rechenprogramm durch theoretische 
Verlängerung der Stäbe ausgeglichen wird. 
Des weiteren dient das Vorhandensein der Deckplatte dazu, den Einfluß der sieh 
zeitlich ausbildenden freien Konvektion zu bestimmen, die den Wärmestrahlungsaus:n 
1 tuuschvorgang überlagert. Die Größe der ausgetauschten &1ergie durch Strahlung ha 9 
ab von der Temperatur, dem Material, der Oberfläche und der geometrischen Zuord: 
nung oder dem Winkelverhältnis. 
Aus diesem Grunde wurden zwei Rechenprogramme atJfgestellt, die einmal die geome-
trischen Zusammenhänge in Abhängigkeit vom Reflexionsgrad und von der Richtungs-
verteilung der Strahlungsintensität erfaßt und zum anderen mit den ermittelten 
geometrischen Winkelverhältnissen die zeitliche Temperaturänderung durch Wärme-
austausch beschreibt. Das ~ogramm zur &mittlung der Winkelverhältnisse wird 
nach den ~fordernissen der Monte-Carlo-Methode gegliedert. 
Zu Beginn segmentiert man alle Flächen und läßt vo~ einem so entstandenen 8ement 
die Strahlung nach statistischen Gesetzen, die die Strahlung be~influssen, in den 
dreidimensionalen Raum strahlen. Im Rahmen der Rechenkapazitäten der !CL-Anlage 
1906 der TU Braunschweig werden von einem Zylindersegment 105 T~ile ausgesandt, 
die die Gesamtheit der ~ergie darstellen, die durch Strahlung austauschbar sei. 
Zu Beginn wird die Richtung durch Winkel ß über einen Zufallszahlengenerator ~e­
stimmt {Bild 4.1) und anschließend Uber die dort aufgespannte lliene die räumliche 
Abstrahlung mit dem Vektor R beschrieben, wobei die Richtung Strahlungsgesetzen 
u n te r 1 i e g t . 
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II, JJ 
~ Darstellung des Strahles R vom Ausgangspunkt P1 (I, J) zum 
Auftreffpunkt P3 (II, JJ) 
Ohne Schwierigkeiten ist eine Variation von Durchmesser und Abstand der Stäbe 
möglich. Wegen der Dynamik der Vorgänge sind a11e Ergebnisse vierdimensional zu 
erklären. 
~nisse an einem Stabbündelmoden 
~beschreibung und Versuchsdurchflihru~2. 





Mit der Voraussetzung, daß die ausgetauschte ~ergie durch Strahlung ermittelt 
werden. soll, mußte ein besonderes Versuchsprogramm gestaltet werden· 
Als Versuchsmodell dient die Konfiguration des Stabbündels in versetzter Anord-
nung (Bild 4.3). 
Bild 4.3 Grundriß eines ~'\'bdells mit Lage der Thermoelemente 
Obwohl im großen Versuchsofen des Teilprojektes C 1 Holzkonfigurationen gezündet 
werden oder t1ode1le mit Stahlrohren beflammt vwrden sind, entstehen auf Grund der 
geführten heißen Randgase starke konvektive Ei nfl Us_se. Für die Ermittlung der 
übertragenen Strahlungswärme im Modell sind definierte einfache .Randbedingungen, 
die die Messung nicht verzerren, notwendig. Deswegen ist wegen der Kompliziertheit 
der ablaufenden Vorgänge die große Versuchskammer nicht geeignet und eine neue 
kleine Ersatzkammer wurde erstellt. 
Die Vereinfachung besteht darin, daß eine abnehmbare, innen isolierte Metallhaube 
Uber das Stabmodell gesetzt wird. Acht Bunsenbrenner im Boden des isolierten 
Kastens sorgen für eine langsame, kontinuierliche Aufheizung auf 800 ° C in ca. 
6 Stunden. Auf Grund der geringen Wärmeverluste nach außen, stellt sich in der 
Versuchskammer eine fast konstante Temperatur ein, so daß die Temperaturdifferenz 
der einzelnen Stäbe untereinander um max. 20 K differiert. Beim frrcichen eines 
stationären Zustandes wird nach Abheben der isolierten K;ppe das Vcd1alten des 
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Stabbündelmodells bezüglich der Strahlung in die freie Umgebung untersucht. 
Die Stäbe des Modells bestehen aus Stahlrohren, um Flammenstrahlung und Reaktions-
kinetik während des Versuches auszuschalten. Die Markierungen (Bild 4.3) auf den 
Umrandungen der Stäbe deuten die Lage der eingebauten Thermoelemente auf dem Umfang 
an. 
Nach Abheben der isolierten Kappe messen 30-40 Thermoelemente das zeitliche Ab-
kühlungsverhalten des Modells, wobei durch Variation der Anbringung auf dem Umfang 
dort die thermi sehe Be 1 as tung erfaßbar vli rd. Diese Kenntnisse zeigen ihre Bedeu-
tung, wenn für die Ge~1aui gkeit der Rechnung Randbedingungen über die Umfangs ver-
e1 ung der Temperatur eines Segmentes einzugeben sind. t '1 
Mit Bild 4.4 wird in der Seitenansicht das Meßverfahren deutlich. 
~ Schematischer Aufbau des Modells (Seitenansicht) 
Das untersuchte Modell wird durch eine gleich große Grund- und abnehmbare Deck-
Platte begrenzt. 
Die Thermoelemente werden von innen nach außen an die Rohrober~läche geführt, 
um de~ Meßfehler bezU~lich eigener Abstrahlung klein zu ·halten. Für Fehlerbe-
trachtungen und Abschätzungen sind vereinzelt zum Vergleich Thermoelemente an 
der Oberfläche befestigt worden. 
Die Registrierung der Temperaturen und der Zeit während des Versuches erfolgt 
durch eine Datenerfassungsanlage und wird ·auf Lochstreifen gespeichert, um später 
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4.3.2 Vergleich von Meß- und Rechenergebnissen 
In den Bildern 4.5, 4.6 und 4.7 werden gerechnete und gemessene Ergebnisse ver-
glichen, wobei exemplarisch die im Bild 4.3 bezeichneten Stäbe A, B und C dis-
kutiert werden sollen. 
Im folgenden erfolgt die Darstellung lediglich an ei~er Konfiguration mit festem 
Durchmesser und Abstand der Stäbe, obwohl das Versuchsprogramm drei verschiedene 
Durchmesser und vier unterschiedliche Abstände variiert. 
Bild 4.5 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf des Zentralstabes Ä an der Ober-
fläche bezüglich seines Strahlungsverhaltens im Wechselspiel mit den umliegenden 
8ementen der Konfiguration. Die Kurve (1) stellt den tatsächlich gemessenen Tem-
peraturverlauf dar. Im Gegensatz zu (1) erklärt die Kurve (2} die gleiche Messung, 
nur daß der maximal mögl~che Fehler der Temperaturanzeige fUr die zeitliche Ver-
zögerung durch Wärmeleitung, also durch ein Totzeitglied, gekennzeichnet ist: oer 
Fall ist dann möglich, wenn die Spitze des Thermoelementes an der Innenseite des 
Rohres liegt. Zum Vergleich dazu geben die KurvenzUge (3} und (4) gerechnete Werte 
wieder. Der Unterschied zwischen ihnen beruht darauf, daß bei der ~mittlung der 
Winkelverhältnisse einmal mit der Möglichkeit der Reflexion gerechnet wurde und 
zum anderen einfacher Strahlungsaustausch vorgegeben war. 
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Wie aus dem Verlauf von (4) zu ersehen ist, darf wegen der gegenseitigen Beein-
flussung der einzelnen Konfigurationselemente untereinander die Reflexion nicht 
Vernachlässigt werden. 
Bild 4.~ verdeutlicht das Verhalten des Stabes B, der weiter am Rand des Modells 
liegt und deswegen stärker als der Zentralstab von Randeinflüssen erfaßt wird. 
Der Vergleich der beiden Kurven von Meßstelle (2) und (3) gibt die Temperatur-
vertei 1 ung auf den Umfang dies es Stabes wieder, da die E1 emente um 180 ° c ver-
setzt angeordnet waren. Dem dargestellten gerechneten Verlauf der Abkühlung liegt 
eine Berücksichtigung der Reflexion zugrunde. 
Analog Bild 4.6 ist 4.7 aufgebaut. Die Meßstellen (4) und (5) sind ebenso um 




V Abkühlung MeOstelle 2 Abkühlu~g MeOstelle 3 o?o, . 
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. ~ Abkühlungsverhalten des Stabes B nach Bild 4.3 
Beim Vergleich des Abkühlungsverhaltens der Stäbe A, B un.d C 1vird deutlich aus 
den entsprechenden Bildern ersichtlich, daß der Unterschied von Rechnung und 
Messun . h 
13 1
·mmer stärker anste·igt. Der physikalische Grund ist 
. g von 1nnen nac au en 
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der nicht zu vernachlässigende 8nfluß der sich ausbildenden freien Konvektion, 
der von der Mitte des Modells in Richtung Umrandung steigt, da die abströmende 
enAJärmte Luft immer weniger behindert wird. 
~~ n1 0 Abkühlung errechnet 
800 
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Bild 4.7 : Abkühlungsverhalten des Randstabes C nach Bild 4.3 
4.3.3 Der Einfluß verschiedener Parameter 
· ffe~ Beim Vergleich von Rechnungen und gemessenen Zuständen Uber der Zeit traten Dl . 
· . -~- d,e 
renzen in den ~gebnis~en auf, die sich unter anderem dtirch die Meßgenauigke 1 ~' 
Lage der ~1eßfühler und den Einfluß der freien Konvektion erkläl~en lassen. · 
Ihre Größenordnungen mußten theoretisch wie meßtechnisch erfaßbar sein, damit die 
~gebnisse bezUglieh der St~ahlungsaustauschrechnung gültige Zuordnungen ergeben· 
des" 
Da das Modell während des Versuches der f~eien Umgebung Uberlasscn wird, treten 
wegen bei der Abkühl ung dynamisehe Einflüsse auf, die die fv11eßfüh 1 er~ entspn::cr.end 




GI! - S.5" 
01 = 40 , D = 33 
oooooo 
0 0 0 0 0. 
oooooo 
130 0 0 0 0 
o o o19o o o 
.I"'J ooooo 




0 200 400 sec 800 
---1: 
~ Temperaturdifferenz beim Vergleich von innen durch das Material 
an die Oberfläche gefUhrter und an der Oberfläche befestigter MeßfUhler 
(Durchmesser D = 33 mm, DI = 40 mm) 
B· lld 4.8 zeigt anhand von Temperaturdifferenzkurven, wie stark die Schwankung sein 
kann, wenn am gleichen Ort mit verschiedener Methode gemessen wird. 
ltn Modell sind, wie in der Skizze im Bild 4.8 angedeutet, drei ke11nzeichnende Stäbe 
9ew·· . . ahlt worden. Lediglich die Anbr1ngung zwe1er Thermoelemente am einzelnen Stab 
llnte rs rschied sich. Wurde wie im Bild 4.4 verfahren, wobei einmal ein MeßfU~ler durch das Material 
an d" le Oberfläche gefUhrt und andererseits das Thermoelement auf der Oberfliiche 
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befestigt wurde. Die Differenz beider Messungen über der Zeit im Bild 4.8 ver-
anschaulicht, daß Detailuntersuchungen über die Meßgenauigkeit sinnvoll sind. 
Dies wird besonders deutlich bei den beiden Randstäben (13) und (31), bei denen 
sich f~eie Konvektion zusätzlich auswirkt, da auf Grund der Anbringung der Tem-
peraturfühler Temperaturunterschiede von ca. 110 K bis ca. 170 K auftreten. 
Das Konzept der Versuche sah vor, daß der Einfluß der freien Konvektion im Modell 
bestimmbar sein sollte. Das konnte durch das wahlweise Abnehmen der Deckplatte 
erreicht werden. Gleiche Versuche mit und ohne Deckplatte zeigten nicht zu ver-
nachlässigende Temperaturdifferenzen zur selben Zeit (Bild 4.9) bei gut von der 
Umgebung abgeschirmten Stäben. ·Die Höhe der Temperaturdifferenz ist ein Maß für 
die ~derung der freien Konvektion bei aufgelegter zu abgenommener Deckplatte 
oder in anderen Worten ein Maß für die Behinderung der freien Konvektion durch 
die aufgelegte Deckplatte. 
Die für die Berechnung des Energieaustausches im Modell nicht zu vernachlässigen~ 
de freie Konvektion bzw. der Wärmeübergangskoeffizient a ist im Bild 4.10 über 
den Mod~llquerschnitt bei aufgelegter Deckplatte dargestellt. ~zeigt sich,·daß 
bei größer werdendem Durchmesser D und b~i konstantem Abstand der Stäbe die frete 
Konvektion in der Mitte des Modells abnimmt und das weiter in den Randzonen geo~ 
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Bild 4.9 T ene emperaturdi fferenz gl eieher ~1cßs te 11 en durch aufge lP~!Le und a.bw~noi11111 
Deckplatte. (Durchmesser· D = 60 mm, 1\bstand or = 40 mrn) 
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'330 mm 250 
Abstand 
: Verteilung der freien Konvektion über dem Modellquerschnitt bei 
.aufgelegte~ Deckplatte' (Abstand DI = 40 mm, Durchmesser = D) 
Zum Schluß der Ausführung über die Strahlungswänneaustauschrechnungen in einem 
Stabbündel soll noch einmal betont werden,.daß die untersuchte Konfiguration 
beim Strahlungsverhalten einmal ein Teilaspekt der Beschreibung des Brandgutes 
in seinem komplexen Verhalten darstellt und zum anderen e~ne ~Ufung des ver-
WQndeten Rechenverfahrens ergibt, dus im Hinblick auf eine allgemeine~ V(:rvJondbar-
keit be 1 i eb i ger Geome tri en einsetzbar ist und in den noch anstehenden ~·ob 1 emen 
des Teilprojektes C 1 wie der ßrandraumbeschrei bung Ven1endung f·i nden ';o 11. 
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5. Untersuchungen an Holzbündeln 
5.1 Vorbemerkungen 
Im genannten Untersuchungsbereich des Teilprojektes c 1 nehmen die Betrachtungen 
brennbarer Konfigurationen einen breiten Raum ein, da ohne die Kenntnisse des zu~ 
· k b .. -"gkeiten sammenwlr'ens rennbarer Stoffe Aussagen über Brandverläufe und ihre Abhang! 
nicht möglich sind. 
Wie bereits ausgeführt, hat das Teilprojekt nicht die bisher zumeist verwendeten 
Krippen zum Untersuchungsgegenstand gemacht, sondern das aus der Sicht der Wärme~ 
und Stoffübertragung einfachere und bekanntere Modell des Bündels gewählt. 
Weiterhin mußte etne Möglichkeit zur Unterdrückung des beim Brand entstehenden Auf' 
triebs gefunden werden, der sich bei einem so komplexen Vorgang wie dem Abbrand 
einer Kpnfiguration kaum mathematisch-physikalisch beschreiben läßt. 
So wurde als Versuchsmethodik festgelegt, daß das Bündel im Kreuzstrom von h~ißen 
Gasen mit so großen Geschwindigkeiten angeströmt werden soll, so daß der Auftrieb 
unbedeutend wird. Unter diesem Gesichtspunkt und dem Bestreben, möglichst umfan9~ 
reiche Informationen über den Härmeübergang vom Rauchgas an das Bündel smvie von 
diesem an die Umgebung zu erhalten, wurde eine Versuchsanlage konzipiert. 
Die Messungen wurden bisher mit der Intention durchgeführ~, einen möglichst opti~ 
malen Versuchsablauf zu sichern, so daß die bisher ermittelten 
Weiterverwendung noch nicht geeignet sind. 
f .. eine Ergebnisse ur 
Bedauerlicherweise \'IUrde der Aufbau und damit der Beginn der Messungen durch den 
Investitionsstop 1975/76 stark verzögert, so daß erst im Herbst 1977 die Anlage 
betriebsbereit war. Defekte an der Vielstellenmeßeinrichtung führten danach zu 
weiteren Verzögerungen. 
Daraus folgt, daß die vorliegenden Ergebnisse nur einen ersten Eindruck vermitteln 
können. 
5.2 Versuchseinrichtung 
· V h · · { • nneY' D1e ersuc se1nnchtung Bild 5.1) wird durch einen modtJl.ierend arbeitenden ß1e 










kammer Bild 5.1 : Versuchseinrich-
tung für Bündelversuche 
In dem nachgeschalteten Flammrohr soll die Flamme ausbrennen und danach das heiße 
Rauchgas durch eine Ziegelmauer in den Meßkanal eintreten. Diese dient zur Abschir-
m~ng des Modells g~gen die leuchtende Flamme. Durch die nachfolgende Versuchskammer, 
dle für spätere Versuche mit größeren Konfigurationen oder Teilen vorgesehen ist 
Wirct das. Rauchgas öem Kamin zugeführt. ' 
Die Bündelversuche selbst werden im Meßkanal durchgeführt, an dem sich auch die 














Bild 5.2 : Meßeinrichtung 
für Bündelversuche 
Das mit Th (?) b stUckte Modell (2) wird nach Einfahren der Anlage auf 
. ermoelementen e 
. e1nen st t' .. d d h die Tür (9) im Meßkanal eirgeschoben und auf der 
W'· a 10na ren Zus tan urc ageplattf d abgesetzt ~1it den Absaugpyrometern (4) vvird vor und 
orm der Abbran waage · 
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hinter dem Modell die Rauchgastemperatur gemessen, während die Abstrahlung vom 
Modell über die Strahlungspyrometer (3) e·rmittelt vJird. 
Die Temperaturen der Kammerwände vwrden mit Oberflächenthermoelementen gemessen, 
wodurch ·die seitliche Umgebungstemperatur erfaßt wurde. 
Alle Meßgeräte sind mit der bereits in Kap. 3.2 dargestellten Datenerfassungsan-
lage verbunden, so daß eine schnelle Aufnahme der Daten und eine zUgige Weiterver-
arbeitung gewährleistet sind. 
Durch das Beobachtungsfenster (10) wird mit einer Fernsehkamera das Zünd- und Ab-
brandgeschehen beobachtet und auf Videorecorder aufgezeichnet. 
Als Modell wird aus Modellierungsgründen erst einmal ein fluchtendes Modell ver-
wendet, das aus Fichtenholzzylindern besteht. 
Die einzelnen Zylinder sind mit Thermoelementen bestückt (Bild 5.3), die knapp unter 
der Oberfläche angebracht sind und nach unten aus dem Modell und dem Kanal heraus-
geführt werden. 
Bild 5.3 Grundriß des ~1odells mit Lage der Thet'moelemente 
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5.3 Versuchsergebnisse 
Die Versuche wurden mit einer BUndelmatrix, bestehend aus 64 Holzzylinderele-
menten .(Kiefer, Durchmesser 35 mm, Höhe 450 mm) durchgeführt. Der 1\bstand der 
Zylinderachsen betrug jeweils 70 mm. 
Die Thermoelemente wurden in der halben Zylinderhöhe in 1 mm Tiefe angeordnet 
und verkittet. Dadurch konnten Abstrahlungsfehler vermieden ~tterden. 
Die ~Jei terver.vendung der hier erhaltenen Daten in einem mathema ti sehen t·':ode 11 
erfordert neben der Kenntnis des örtlichen Temreraturverlaufes in den Zylin-
dern Kenntnisse über.die zeitlichen Veränderungen der Rauchgas- und Umgebungs-
temperaturen. 
Bild 5.4 zeigt einen konstanten Temperaturverlauf fUr die Ziegelwand und in den 
Meßkanal eintretendes Rauchgas, wodurch gezeigt wird, daß die Anlage auf statio-
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~: Temperaturverhalten der ei nze 1 nen Umgebungsberei ehe im ~~eßkana l 
Nach Einsetzen des Modells in den Meßkanal wurde das Absaugpyrometer am Kanal-
austritt eingeschoben. Diese Maßnahme dokumentiert sich im Temperaturverlauf 




Oie Zündung des Modells ist gut erkennbar an dem plötzlichen, steilen Anstieg 
der Temperaturen im austretenden Rauchgas sowie in Wand und Decke. 
Das dargestellte thermische Verhalten der einzelnen Umgebungsbereiche ist fUr 
den Einbau der Wärmeübertragung in das mathematische Modell wesentlich. 
Die Bestückung der Holzzylinder mit Thermoelementen wurde so vorgenommen, daß 
mit möglichst wenig Fühlern die wichtigsten Vorg~nge der Wärmeübertragung im 
Bündel selbst sowie zv-tischen ihm und der Umgebung erfaßt \'/erden konnten. 
Bild 5.5 zeigt bis 100 sec den Temperaturabfall an den Zylindern durch Abnahme 
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20 19 12 11 
Bild 5.5: örtlicher 
Verlauf der gemesse~ 
ra~ nen Zylindertempe 
turen an den Meßstel~ 
len 11,12,19,20,3S, 36 ' 
43 und 44 bei 50, 100 ' 
150 und 200 Sekunden. 
(In Strömungsrichtung) 
Weiterhin wird gezeigt, daß die der StrBmung abgewandte Seite der einzelnen Zy-
linder wesentlich geringere Temperaturen aufvJies als die Gegenseite. 
Nach der ZUndung, d. h. nach 100 sec steigen die Zylindertemperaturen stark an, 
wobei sich am Modelleintritt ein Temperaturverhalten zeiQt, das überwiegend 
durch Abstrahlungseffekte gekennzeichnet zu sein scheint, während am Austritt 
die Tendenzen aus der Aufheizphase bestehen bleiben. 
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Bild 5.6 gibt die Temperaturen senkrecht zur Strömungsrichtung wieder. Hier 
Sind die Temperaturen der d~n kalten Wänden zuge\'Jandten Seiten der Zylinder 
Wesentlich geringer als auf der Gegenseite, womit der große Abstrahlungseffekt 
nach außen aufgezeigt wird. 
=k--
0 
x 50 sec 
---J--- o 100 sec 
150 sec 0 
6 00 1--l---' 200 sec ------1-'---4--4 
lOO~LJ-L---------------LJ-~-~ 
24 23 22 21 
16 15 14 13 
MeOstellen 
~ild· 5.6: örtlichet 
Verlauf der gemessenen 
Zylindertemperaturen 
an den Meßstellen 13, 
14,15,16,21,22,23 und 
24 bei 50, 100, 150 
und 200 Sekunden. 
(Senkrecht zur Strö-
mungsrichtung) 
Beobachtungen untermauern diese Aussage. Innerha 1 b .des ~1ode 11 s erfo 1 gt eine 
Schnelle Verbrennung der Substanz, während die Elemente in den Randzonen erst 
Später einer stärkeren Zersetzung unterliegen. 
Zusammenfassend kann gesagt \'!erden, daß diese Versuche, in größerem Rahmen 
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6. Untersuchungen über die Härmeübertragung in Brandräumen 
6.1 Ziel und Aufgabenstellung 
Als Ziel von Brandraumuntersuchungen ist die Beurteilung der thermischen Beanspru-
chung von Konstruktions~lem~nten im Brandfall und den daraus resultierenden mecha-
nischen Belastungen während des ablaufenden Brandes zu sehen. Durch die phy-
sikalische Beschreibung des Brandfalles tritt e-in wichtiger Aspekt auf, wie 
die Wiederverwendbarkeit thermisch belasteter Bauteile zu bewerten ist. Erste 
Versuche für eine Systematisierung erfolgten in Schweden unter Berücksichtig-
gung einfacher Wärmeübertragungsmodelle [ 4 ]. Für das zeitvariante Ver-
halten des Brandraumes unter Brandbeanspruchung gibt es zwei Problemkreise 
zu lösen. Einmal muß die Brandentstehung, die Entwicklung und der Verlauf 
des Brandes, der MärmeUbergang an benachbarte Teile, die Brandausbreitung 
und die. daraus entstehenden Temperaturfe 1 der im Brandraum beurteilt werden 
und daraus wiederum, die sich ausbildend~n Temperaturfelder im Bauteil mit 
der daraus resultierenden Belastbarkeit. Hierdurch ergeben sich folgende 
Aufteilungen für einzelne Projekte des Sonderforschungsbereiches 148: 
1) mechanisch-thermische Untersuchungen über die 
Belastbarkeit von Bauelementen (Projekt A), 
2) Untersuchungen bezUglieh zeitabhängiger Ver-
formungsprozessemittels instationär ~rwärmter 
und mechanisch beanspruchter Materialien (Beton, 
Stahl)- (Projekt B), 
3} Ermittlungen realitätsnaher Randbedingungen für 
die Projekte A und B unter Venvendung einmal 
theoretischer Ansätze und zum anderen von parallel 
dazu durchgeführten Versuchen (Projekt C 1). 
Von der Beurteilung des natürlichen Brandes ausgehend -wobei im letzten An-
tragszeitraum des Teilprojektes C 1 schwerpunktmäßig an Untersuchungen ein-
mal der physikalisch-chemischen Vorgänge des Einzelteilei bei der thermi-
schen Zersetzung gearbeitet wurde und an StabbUndelkonfigurationen anderer-
seits die t~ärmes trah 1 ungs·· und konvektiven Aus tauschvorgiinge untersucht 
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Wurden - soll eine modellmäßige Darstellung des Brandraumes mit den vorher 
gewonnenen Erkenntnissen aufgebaut vJerden. 
Von kleinen ß~andräumen ausgehend, soll baukastenförmig eine Beschreibung 
erfolgen,vJObei .einmal die Brandcharakteristik als natürlicher oder Norm-
brand eingebaut wird, des weiteren die Geometrie des Raumes, die Lüftung 
Und die Einflüsse der Härmeübertragungsarten wie Strahlung, Konvektion und 
Leitung. Die Erfassung der sich überlagernden physikalischen Vorgänge vlie 
!~•chtende Flamme, Strahlung zwischen Wand, Gas und PrUfstUck, sich aus-
lldender Strömung auf Grund der Konvektion soll durch Parameterstudien 
und Variation von Modellbrandräumen dargestellt werden. 
U Theoreti sehe Grundlagen und Lösungsv1eg 
1e Beschreibung eines Brandraumes in seinem wärmetechnischen Verhalten Für d" 
e, einer allgemeinen Belegung mit einer Brandlast kann auf die Kenntnisse b . 
Und Erfahrungen~~ Ofenbaus zurUckgegriffen werden [ 44, 45]. Der Brand-
raum wie die Brennkammer werden gekennzeichnet durch eine eingeschlossene 
Diffusionsflamme, wobei einmal die Ener~iefreisetzung der im Brandgut ge-
bundenen chemischen Energie die Brandbelastung im Brandraum hervorruft und 
andererseits die Umwandlung der chemisch gespeicherten Energie in fossilen 
Brennstoff dJrch Reaktion mit Sauerstoff in der Flamme der Übertragung der 
Wärme auf eine Wärmesenke dient. Als Beispiel seien die vielen Varianten 
der Industrieöfen angefUhrt und außerdem die StUtzenprUfstände der Material-
PrUfungsämter wie der StUtzenprüfstand des Projektes A im Sonderforschungs-
bereich 148. 
Als Kriterium fUr die Beurteilung der Vorgänge im Brandraum dient die Flamme 
Oder das Flammenbild, resultierend aus öldurchsatz oder durch Brandgutkon-
fi 9urati on ·und dem auftretenden Wärmetransport. Beschreibbar werden die frei-
gesetzten Energien durch folgende Parameter: 
1) Strömung und Mischung der Reaktionsteilnehmer 
und der Verbrennungsprodukte, 
2) zeitlicher und örtlicher Verlauf der chemischen 
Wärmefreisetzung 
3) und Wärmeübertragung durch Leitung, Konvektion 
und hauptsächlich Strahlung. 
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Für Einzelparameteruntersuchungen tritt erschv.ferend hinzu, daß die E-influß-
größen gekoppelt sind und desweqen wird die Kenntnis der Gesamtzusammenhänge 
erforderlich. Zur Ermittlung einmal der gegenseitigen Abhängigkeit der Einfluß-
größen voneinander sowie der Auswirkungen der Randbedingungen auf die Ein-
flußgrößen andererseits sind zwei Wege möglich : 
1) Messungen in vorhandenen Brandräumen oder in 
erstellten physikalischen Modellen, 
2) Erarbeitung mathematischer Modeli~, mit denen 
Voraussagen Uber Veränderungen mathematisch 
simuliert werden können. 
Oie meßtechnische Erfassung von zeitvarianten Vorgängen in Brandräumen ist 
möglich, wobei auf die f•1eßgenauigkeit besonders geachtet \'/erden sollte. Ohne 
eine mathematische ThGorie ist eine Systematik durch Messung nicht möglich 
da. imm~r nur Werte, die auf einen ganz speziellen Vorgang bezogen sind, erfaßt 
werden. Das Erlangen von Kenntnissen mit Messungen aus ein~m physikalischen 
Nodell erfordert einen erheblichen AufvJand fUr die Obertragung der erhaltenen 
Werte auf reale Zustände, weil der Obergang mit mathematischen Modellgesetzen 
'JO 11 zogen wer·den muß. 
Deswegen ist es sinnvoller, mit der Erstellung mathematischer Modelle die vor-
ausberechnung des Wärmeflusses in die Wärmesenke (Bauteil, PrUfkörper) zu er-
fassen und mit wenigen StUtzmessungen als Randbedingungen den Brandraum zu 
beschreiben. 
Die Gleichungen, die den physikalischen Vorgang in einem Brandraum erklären, 
sind partielle Differentialgleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen), die unter 
anderem den Härmetransport durch Konvektion und Diffusion enth~lten und v;eiter 
einen Quellterm, der hauptsächlich durch Strahlung erklärt wird. 
Die gleichzeitige Lösung und Beschreibung der Strömung, Reaktionskinetik und 
Thermodynamik ist lediglich in ganz speziellen Fällen numerisch möglich, so 
wird neben der ErfUllung anderer Bilanzgleichungen der Wärmestrahlungsaus-
tausch mit Differentialgle-ichungen nach der "flux method 11 erklärt. 
Eine vo l1 kommen andere Betrachtungsv1ei se der ab 1 aufenden Vorgänge wi ,~d da-
durch gegeben, indem man eine korrekte Erfassung der Str.ahlungsaustauschvor-
gänge in Brandräumen als hauptsächlich beschreibendes Element neben dem 
Ausbrandverlauf des Brandgutes ansieht. Der zu beschreibende Brandraum 
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Wird in Gas und Wandzonen aufgeteilt und während des schrittweise berech-
neten Wärmeaustausches bleiben die kennzeichnenden Zustandsparameter kon-
stant. Das Verfahren ist als Zonenmethode in der Literatur bekannt [ 46, 
47 ' 48]. Die Genauigkeit und ebenso die Rechenzeit steigt mit dem Grad der 
Freiheit der gewählten Zonen. Ziel des Verfahrens ist es, einen direkten Aus-
tauschfaktor f.f. fUr jeweils zwei Flächen oder Volumina zu berechnen. Die 
"b 1 J 
u ertragene Strahlungswärme Q. . von Element i nach Element j wird folgender-
. 1~ . 
maßen definiert: 
Q .• = f.f. · c. · A. • e. 
.1-J 1 J l 1 1 
mit dem direkten Austauschfaktor f;fj: 




. • cosß. · dA. J 1 2 X • ··7T 1J 
e = Ausstrahlung 
t = Emissionskoeffizient 
x .. =Abstand der Flächen i und j 
1J 
A = Fläche 
ß = Winkel zwischen Flächennormalen und 
Ausstrahlungsrichtung 




Das Verfahren ist fUr alle definierten Flächen sowie Gasvolumina anzuwenden. 
Die so zu ermittelnden Austauschfaktoren sind dann lediglich abhängig von der 
geometrischen Zuordnung und bei BerUcksichtigung von Gasvolumen weiterhin vom 
Extinktionskoeffizienten des Gases. Unter Annahme der R~flexionsm~glichkeit 
der Fläche; läßt sich die ausgetauschte Wärme mit allen auf die Fläche i strah-
lenden Flächen j und Volumina des Gases g und unter Venvendung des Kronecker-
symbols oij nach Abbildung 6.1 schreiben zu 
n 
2: 
j = 1 
( f. f. 1 J 
_;_;_ -s. cf. J 
1 IJ 
Cfab ,j = 
c. A. e. 1 • 1 • l 
1 - (. 
1 





C-1 - S. bC} 
Oie in Gleichung (6.3) austauschbaren Wärmeströme bilden ein n - dimen-
sionales Gleichungssystem bezüglich der Strahlung. Die dazu notwendigen 
Austauschfaktoren werden unter Zuhilfenahme von Gleichung (6.4) ermittelt. 
n 
= A .. E· • e. + A. (1-s.) (" f.f. · q.- gf. · e )(6.4) 
1 1 1 1 1 L Jl J 1 9 
j= 1 
Werden in Gleichung (6.3) die ebenso wirksam werdenden Energieträgerterme (Kon-
vektion) und veränderliche Quellwärme (Flamme) berücksichtigt, entsteht ein nicht-
lineares algebraisches Gleichungssystem~ bei dessen Lösung die Angaben über Strti-
mungsverlauf und Ausbrandgeschwindigkeit am wenigstens bekannt sind. 
n ° /qzui 
E· e--1 1-ll-e:-}q . · 
I I I ZU,I 
-Ai 
l q oot t " q ob,i-~ >u.i = {l ~~;) { e i -q,b.;1 
Bild 6.1: Strahlungsaustausch 
an einem Wandelement der 
Fläche A. in einem Brandraum 
. 1 
Eine weitere Möglichkeit der Darstellung von Wärmestrahlungsaustauschproble-
men läßt sich durch die Verwendung der als Monte-Carlo-Verfahrens in der Lite-
ratur bekannten Berechnungsmethode erklären [ 49 , 50 ]. 
Zur Lösung des Problems werden im ersten Teil die Winkelverhältnisse berechnet. 
In Abhängigkeit der Geometrie, d. h. d~r räumlichen Zuordnung aller segmen-
tierten Wandoberflächen und Gasvolumina, ist es so unter Einbeziehung von Re-
flexionsgraden der Wand sowie Absorptionsverhalten der Gase möglich, einen 
funktionsmäßigen Zusammenhang derart herzustellen, daß in einem Rechenpro-
gramm jeder Ort selbsttätig erfaßt wird. Den beschreibenden Gleichungen wird 
entsprechend der Monte-Carlo-Methode ein Faktor beigeordnet, der statistischen 
Wertigkeiten unterliegt, da die Ermittlung mit Hilfe eines Zufallszahlengene-
rators geschieht. Der Vorteil dieses Verfahrens ist seine physikalische Ober-
sichtlichkeit, da die Erfassung des Problems lediglich einmal durchzufUhl·en 
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ist, obvJohl n-F1a"chen b · k er~c sichtigt werden können. Oie Genauigkeit der er-
zielten Aussagen steigt mit der Anzahl der verwendeten Teilchen durch den 
Zufa11sgenerator. 
Im zweiten Teil des Rechnungsab1aufes wird mit Hi1fe der zuvor ermittelten 
Winkelverhältnisse die Ubertragene Wärme an ein Flächenelement Uber der Zeit 
bestimmt. Während eines Rechenschrittes 'tli rd die Tempera tu1~änderung eines 
Flächenelementes errechnet, in dem einma1 die gesamte Energie der Fläche ent-
Spi~echend seiner Temperatur und den Strahlungsgesetzen abgegeben wird und 
dann die gesamte zugestrahlte Energie aller Teilflächen und Volumina aufsum-
miert die Temperaturänderung zwischen zwei Zeitschritten ergibt. Zusätzlich 
zum normalen Strahlungsaustausch zwischen Gas- und Wand kann als Erweite-
rung der Rechenmodelle eine örtliche wie zeitliche Änderung der Energiefrei-
·Setzung mittels eines Brandes eingebaut und weiterhin konvektive Einflüsse 
über Bilanzen berücksichtigt werden. 
~ng untersuchter Brandraummodelle 
~---N..:.:.e.:..s :...s u::.:n..:.;g:;..::e:.:..n:.._:_i :..:.n .....:.e::..i:...:.n.:..:e:...:.m:.....::..S.:....tu::....· t.:..:z:..:e.:.;.n,!_p_ru::....· f_;s::....t....:.a....:.n_d 
Anhand der zuvor dargestellten theoretischen Grundlagen und M~glichkeiten der 
Erfassung eines Brandraumes in seinem instationären Verhalten während eines 
Brandes) so11en nun erarbeitete Mode11e gezeigt werden, die mit ihren Teiler~ 
9ebnissen und Parameterstudien zu einer Systematik des Gesamtverhaltens eines 
Brandraumes beit'ragen. Als erster Bezug für einen _Einstieg der ~1ode1lierung 
wird der Stützenprüfstand des Sondet·fot·schungsbereiches 148 im Projekt A ge-
Wählt. So wurden während norma 1 ablaufender Versuche über die Feuenvider-
standsdauel~ von Stützen Temperaturmessungen durchgeführt. Oie Aufheizung ge-
Schah mit sechs im Boden angebrachten ö1brennern entsprechend der Einheits-
Temperatur-Kurve (ETK) nach OIN 4102. Nach Absclla7ten, d. h. nach Versuchs-
ende, spült man mit Umgebungsluft den Brandraum, um einmal die Brenner vor 
Oberh itzung zu schützen und zum anderen den großen Härmespei eher Brandraum 
eher wieder zur VerfUgung zu haben. Um Randbedingungen für Rechnungen zu 
erhalten, wurden beide Phasen, Aufheizen und AbkUhlen, meßtechnisch erfaßt. 
Zu Beginn des Versuches sind die Dynamik oder d·ie starken zeitlichen Tempe-
raturänderungen wegen der Temperaturgradienten in der Wand von großem Inter-
esse. Während des Versuchsab7aufs können auf Grund der lc~uchtenden Flamme 
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und der Brandraumcharakteristik örtlich unterschiedliche Wandoberflächen-
temperaturen untersucht werden. In der Zeit nach 100 Minuten,vom Versuchs-
beginn aus gerechnet, ist es möglich, wegen der relativ geringen Aufheiz-
geschwindigkeiten fast stationäre Verhältnisse zu erhalten und dabei durch 
verschiedene Meßmethoden FehlereinflUsse zu erfassen. 
Nach dem Versagensfall der geprüften Stütze und Ausschalten der Energiezu-
fuhr können Studien über das Abkühlverhalten des Brandraumes betrieben Herden, 
wobei Temperaturen des Gases, der Wandoberflächen und der Verteilung in der 
Wand ermittelt werden. Wegen der Spülung mit Umgebungsluft treten in diesem 
Versuchsabschnitt starke nicht zu vernachlässigende konvektive EinflUsse auf, 
die wegen des Rauchgasabzugs in der Decke leichter zu modellieren sind. 
Zu den Ergebnissen der Messungen ist zu sagen, daß zu Beginn des Versuchs wäh-
rend der starken Aufheizphase auf den Wandoberflächen relativ große Tempera-
turdifferenzen auftreten können. An vJänden, in deren Nähe direkt keine Flamme 
brannte, ergaben.sich über der Höhe von 2,40 m von unten nach oben Tempera-
turdifferenzen von max. 100 K, wobei oben die Temperaturen höher lagen. Da-· 
ge~en zeigt eine_ Seitenwand, direkt benachbart den Fl ar.1men, ein vo 11 kommen 
anderes Verhalten. Im unteren Teil der Wand, in dessen Ur.1gebung die Fla~me 
·mit größter Intensität brennt, werden deutlich höhere Temperaturen angezeigt 
als weiter oben. Als Differenz wurden ca. 200 K ermittelt. Als Temperaturun-
terschied zwischen Boden und Decke wurden zeitweilig 150 K mehr an der Decke 
festgestellt. 
Während des ganzen Versuches wurde ari einem Ort die Temperaturverteilung in 
der Wand durch mehrere angebrachte Thermoelemente gemesserr. Nicht zu vernach-
lässigende Temperaturdifferenzen treten bei der Messung der Gastemperaturen 
im Vergleich Thermoelement zu Absaugpyrometer mit max. 80 K auf. Da das Ab-
saugpyrometer für die Messung von Gastemperaturen konzipiert ist, muß mit 
einer Fehlanzeige des ·Thermoelementes wegen der Strahlungsverh~ltnisse ge-
rechnet werden. Bei der Betrachtung der ETK nach DIN 4102 zur Zeit von ca. 90 
min ergiht eine Temperaturdifferenz von 80 K ungefähr einen Schwankungsbereich 
von 40 Minuten, was sich wiederum auf die Feuerwiderstandsdauer von unter-
suchten Stützen auswirken würde. 
6.3.2 
Vergleich eines rechnerischen ~1odells mit ~1eßwerten 
-r---
Parallel zu den ~1essungen v'ähr d d v 
· en er ersuche in dem StUtzenprüfstand des Sonderforschungsbereiches 1ns 1 d 
't vJurce un er rechnerischen ~1odel.!icnmg der 
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ablaufenden Vorgänge bezügiich der.Temperaturvertei1ung gearbeitet. Für eine 
erste Modellbeschreibung galt es, ein einfaches, übersichtliches Verfahren zu 
Verwenden. Oie Aufheizphase des definierten Brennraumes vJi rd durch eine \>Iärme-
bilanz erklärt, in dem die eingebrachten Energien oder besser Enthalpien von 
Brennitoff und Verbrennungsluft mit der hinausgehenden Enthalpie der Verbren-
nungsgase über der Zeit verglichen wird. Da die Massenströme bekannt sind, 
kann über die Bestimmung der adiabaten Verbrennungstemperatur und der Einfüh-
rung eines scheinbaren Wärmeübergangskoeffizienten die Einspeicherung von 
w·· . arme 1n die Wand ermittelt \'/erden. 
In erster Näherung werden bei der Aufheizung die Oberflächentemperaturen als 
konstant angenommen, obv.,rohl die Messungen andere Ergebnisse zeigen. Die Tem-
Peraturverteilung in der Wand, d. h. die Ausspeicherung von \•lärme, 'dird seg-
mentweise nach dem Berechnungsverfahren von Schmidt in zeitlicher Abhängigkeit 
ermitte1t. Ein erster Vergleich von gerechneten Oberf1ächentemperaturen mit 
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vergleich gemessener und berechneter Oberflächentemperaturen 
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Die AbkUhlphase des Brennraumes mit meßtechnisch fast stationären Ausgangs-
randbedingungen wurde über die Berechnung der notwendigen t~i nke 1 ve rhäl tni sse 
für den Wärmestrahlungsaustausch und der Berücksichtigung der konvektiven 
Wärmeabfuhr mit der eingeblasenen SpUlluft erfaßt. Für die Bestimmung der 
Winkelverhältnisse zwischen den Wänden fand die Monte-Carlo-Methode Verwen-
dung. Dazu wurden alle in die Rechnung eingehenden Flächen segmentiert, bei 
denen die bestimmenden Zustandsparameter während eines Zeitschrittes konstant 
blieben. Die unten in den Brennraum eingeblasene Umgebungsluft wurde in Ab-
hängigkeit vom Ort in ihrer Wärmeaufnahme durch Konvektion an der Wand be-
schrieben. Mit diesen Voraussetzungen, aber ohne Berücksichtigung der Gas-
strahlung~ wurden die Temperaturprofile, die sich mit der zeitlichen Änderung 
in der \!land durch \llärme1eitung einstellen, errechnet. 
Bild 6.3 zeigt d~s gemessene und berechnete Temperaturprofil über der Wand-
tiefe zu Beginn der Abkühlphase und einige sich im Laufe der Zeit einstellen-
de Temperaturve(läufe. 
Bild 6.3 
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6.3.3 Untersuchungen an einem Brandraum mit sechs Bodenbrennern 
Eine weitere Modelluntersuchung mit Parametervariationen ist ebenso am Beispiel 
des Stützenprüfstandes des Sonderforschungsbereiches 148 als Ausgangssituation 
ausgearbeitet worden. Dabei sollten unter Berücksichtigung des Strahlunasaus-
tausches und der Leitung in die Wand Berechnungen durchgeführt werden. 
Der Brandraum wird von sechs Brennern beflammt, die wegen ihrer Anordnung im 
Boden zu jeweils zwei Flammenfronten bestimmter Stärke zusammengelegt wurden. 
Des weiteren sollte der Einfluß eines Prüfkörpers in der Mitte des Raumes er-
faßt werden. Zu Beginn berechnete man.alle möglichen Variationen für Winkel-
verhältnisse, wenn die Flammen, die Wände .und das PrüfstUck im allgemeinen 
Strahlungsaustausch stehen. B~i vorgegebener Flammentemperatur wurde in Ab-
hängigkeit wechselnder Parameter der Einfluß auf die Wandoberfläche und die 
Temperaturverteiiung im Wandinnern bestimmt. Die gerechneten Modelle gliedern 
sich wie folgt: 
1) Strahlungsaustausch zwischen Flamme und Wand, 
bei idealer Wärmeleitung in die Wand. 
2) Strahlungsaustausch zwischen Flamme und Wand, 
ebenso Flamme und PrUfstUck, bei idealer 
Wärmeleitung in die \~and. 
3) Die gleichen Bedingungen wie unter 1), lediglich 
die Wärmeleitfähigkeit in die Wand sei endlich, 
50 daß mit dem Schmidt'schen Berechnungsverfahren 
di~ Einspeicherung in der Wand erfaßt wird. 
4) Strahlungsaustausch zwischen Flamme und Wand, 
ebenso Wand und Wand ohne Vorhandensein des 
Prüfstückes, bei endlicher Wärmeleitfähigkeit 
in der Wand. 
5) Strahlungsaustausch zwischen Flamme und Wand, 
Flamme und Prüfstück, Wand und Wand ebenso Wand 
und Prüfstück bei endlicher W~rmeleitfähigkeit. 
Alle fünf v~rianten zeigen entsprechend ihres Modellcharakters hinreichende 
Aussagen für die sich ei~stellcndcn Temperaturverteilungen über der Zeit und dem 
Ort, wobei die fiinftc Darstellung im Vergleich zu den \::ii'klichcn Zuständen 
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die physikalisch genauesten .Aussagen trifft. 
6.3.4 Brandraummodell mit sich ausbildender Deckengassctlicht 
In dem hier vorgestellten Modell ging man davon aus, daß ein plötzlich aus-
brechendes Feuer einen Raum erwärmt, wobei durch den Auftrieb der Flammen-
gase und der Flammenstrahlung bestimmte Anteile der WärmeUbertragungsmecha-
nismen wirksam werden. Wichtig wird bei dem sich ausbildenden Brand die Tem-
peraturverteilung in der Wand oder auch die Temperaturgradienten. Nach den 
Modellvorstellungen soll der Feuerraum oben geschlossen sein, so daß sich 
im Deckenbereich eine strahlende Gasschicht ausbildet. 
Als einfUhrende Bedingung wurde die Flamme als Säule vom Boden bis zur Decke 
in der Mitte des Raumes mit konstanter Temperatur angenommen. Als strahlende 





nung eingehen. Die Mehrfachreflexion beim Strahlungsaustausch wird vernach-
lässigt. Nach de.r Segmentierung der ßrandraunMände und der Flammenlänge muß. 
der Strahlungsaustausch Uber Winkelverhältnisse ermittelt werden. Um Aussagen 
über die Genauigkeit der verwendeten Annahmen treffen zu können, mußte von ein-
fachen Ausgangsbedingungen eine systematische Erv1eiterung mit folgendem P.uf-
bau der Rechn~ngen fUr die komplexer werdenden Zustände gewählt werden. 
Zu Beginn galten die Bedingungen von sehr guter Wärmeleitung in die Wand,eines 
isolierten Raumes, keiner Gasstrahl~ng, keiner Wandstrahlung, keiner Reflexion 
und konstanten Flammentemperatur. In dem folgenden Modell v1urde die Tempera-
tur der Flamme segmentweise über der Höhe geändert. 
Im weiteren kam einmal die strahlende Gasschicht hinzu, des weiteren die Wand-
strahlung und im abschließenden Modell wurde die Wärmeleitung in die Wand mit 
eingebaut. 
Aus den Untersuchungen ergab sich, daß die Maximaltemperatur i~ dem der Flamme 
am dichtesten gegenUberliegenden Wand-Segment auftritt. Die sich ausbildende 
Gasschicht stellt sich, solange konvektive Einflüsse Uberwiegen, als Verzöge-. 
rungsglied für die Aufheizung der dahinter liegenden l~and dar. Die Gasschicht 
wird in ihrem Strahlungsverhalten bestimmt durch die beim Brand entstehenden 
Rauchgasmengen. Daraus lassen sich wiederum der Partialdruck und die strahlen-
den Schichtdicken der strahlenden Gasbestandteile errechnen, so daß das Ab-
sorptions- und Emissionsverhalten bestimmbar werden. 
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Durch die Aufheizung der Wände darf die Handstrahlung nicht vernachlässigt 
werden. Aus Rechenergebnissen konnte geschlossen werden, daß sich Oberflä-
chentemperaturdifferenzen bis zu 500 K Uber der Zeit ohne BerUcksichtigung 
des Wandeinflusses ausbilden, die in Messungen niemals erreicht wurden, auch 
nicht in relativ starken Aufheizphasen. Beim Vergleich von Rechnung und Mes-
sung (Kap. 6.3.1) konnten tendentielle Übereinstimmungen an der Wandober-
fläche sowie im \!Jandinneren erzielt werden, obvtohl bei den t~essungen ein Gas-
abzug in der Decke vorhanden war und außerdem der Brandraum nach der ETK 
(DIN 4102) aufgeheizt wurde. 
Eine WeiterfUhrung der Arbeiten erfolgt durch den Einbau einer zeitlich vari-
ablen Flammenintensität nach Bild 6.4, wodurch das Verhalten eines natUrli-



















Bild 6.4: Schematische Darstellung des natUrliehen ßrandes 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
Das Teilprojekt C 1 im SFB 148- Brandverhalten von Bauteilen - hat die Auf-
gabe,. Kriterien für die Vorhersage der thermischen Belastung von Bauteilen 
und Baukonstruktionen zu ermitteln. Außerdem soll untersucht werden, ob die 
Einheitstemperaturkurve (ETK) nach DIN 4102 als genormte Brandcharakteristik 
für die Praxis ausreichende Aussagen liefert. 
Dazu wurde das Gesamtgebiet des Teilprojektes in drei Bereich~ unterteilt, 
die jeweils experimentelle und theoretische Untersuchungen umfassen und 
daraus Ergebnisse dem Gesamtmode 11 schrittweise zufließen: 
a) Einzelteiluntersuchungen, 
b) - Bünde 1 Untersuchungen, 
c) Untersuchungen des Wärmeübergangs 
zwischen Bündel und Umgebung. 
Im ersten Teil wurden Untersuchungen zur Meßfehlerbewertung, Thermoelementbe-
festigung und dem thermischen Verhalten von Einzelkörpern unter Sauerstoff-
einwirkung und -abschluß durchgeführt. 
Die Ergebnisse zeigen im meßtechnischen Bereich gravierende Fehler durch Wär-
meableitung und den Einfluß der Dynamik auf, woraus Erkenntnisse für die wei-
teren Arbeiten gewonnen werden konnten. 
Die thermischen Untersuchungen an Einzelteilen führten zu einem mathematischen 
Zersetzungsmodell unter Berücksichtigung des Einflusses der hygroskopischen 
Feuchtigkeit, dessen Erstellung, abgesehen von Unsicherheiten in den Stoff-
und Reaktionsdaten als abgeschlossen angesehen werden kann . 
. Im zweiten Teil wurd~n Strahlungsuntersuchungen an Stahlrohrbündeln zur Unter-
suchung des Strahlungsverhaltens durchgeführt. Dabei wurde ein theoretischer 
Ansatz nach der 11onte-Carl o-t~ethode erstellt, der sieh bei den \'Iei teren Un-
tersuchungen bewährt hat. 
Die Ergebnisse dieser Rechnungen zeigen mit experimentellen Untersuchungen 
gute Übereinstimmung. 
Daneben wurden Holzbündel in einem wassergekühlten Versuchskanal mit heißen 
Rauchgasen beheizt, um möglichst gute Versuchsbedingungen für die weiteren 




Die bisherigen Erkenntnisse lassen auf eine gute Weiterverwendbarkeit der 
Ergebnisse in einem mathematischen Modell schließen. 
Im dritten Bereich, dem Wärmeübergang, wurden einige Modellstudien zur Brand-
raumberechnung durchgefUhrt, die deutlich machen, daß Mehrzonenmodelle Mög-
lichkeiten einer sinnvollen Brandraumbewertung unter Berücksichtigung des 
natürlichen, aber auch des Normbrandes er~öglichen. 
Der Fortgang der 0eiteren Untersuchungen ist in dem beigefügten Antrag dar-
gestellt, wobei damit gerechnet werden kann, daß im nächsten Antragszeitraum 




f) .1 Zusammenfassung Absch 1 ußberi cht Hoffmann \ 
I 
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Einflusses hy-
groskopisch gebundener Feuchtigkeit in trocken gelagerten Hölzern 
auf die Prozesse im Körperinneren bei Erwärmung in höheren Umgebungs-
temperaturen. Damit sollte ermittelt werden, ob Feuchtigkeitsgehalte 
der Größenordnung zwischen 0 und 15 Gew.-% in brandtechnische Überle-
gungen einbezogen werden müssen. 
Es wurde ein mathematisch - physikalisches Modell entwickelt, das den 
Wärme- und Stofftransport in einem Holzkörper bei Beheizung durch Strah-
lung und freie Konvektion beschreibt. Das betrachtete System umfaßt die 
feste Zellwand mit dem sorptiv eingebundenen Wasser und das im Poren-
raum vorhandene Gas, das bei Auftreten von Druckgradienten an der Zell-
wand vorbeiströmt. Diese Gradienten können bei der Aufheizung durch 
Veränderung der Temperaturverteilung und durch örtliche Quellen, die 
durch Verdampfung und Pyrolyse entstehen, gebildet werden. Der Gasstrom 
ist dabei von den Transportwiderständen abhängig, die sich durch die 
Lage der Faser zur Transportrichtung und durch die Porosität ergeben, 
wobei die Beschreibung dieser Einflüsse über das Gesetz von Darcy erfolgt. 
Dabei ergeben sich so kleine Strömungsgeschwindigkeiten, daß die ein-
zelnen Komponenten im Körper als im thermischen Gleichgewicht stehend 
angesehen werden können und mit einer gemeinsamen Energiebilanz erfaßt 
werden. 
Die auftretenden temperaturabhängigen Umwandlungsvorgänge werden über 
Quellterme in den Bilanzen berücksichtigt. 
Dieses nichtlineare Differentialgleichungssystem beschreibt abweichend 
von den bisher bekannten Modellen den Feuchtigkeitseinfluß auf das 
Aufheiz- und Zersetzungsverhalten von Holz unter Berücksichtigung der 
Temperatur- und Feuchtigkeitsabhängigkeit der Stoffwerte. Es wurde 
numerisch nach der Methode von Crank und Nicolson für eindimensionalen 
Transport gelöst, wobei das erforderliche Rechenprogramm in der Pro-




C4 - S.8o 
Die Aussagefähigkeit dieses Modells wurde an Hand von experimentellen 
Ergebnissen aus Untersuchungen an Fichtenholzkörpern mit Feuchtigkeits-
gehalten von 3.6 und 9.3 Gew.-% in inerter Atmosphäre geprüft. Die 
Probenkörper, die in einem elektrischen Laborofen bei 410 °C und 708 °c 
Ofentemperatur beheizt wurden, waren so gedämmt, daß die Wärme nur über 
eine exponierte Fläche in den Körper eindringen konnte, womit annähernd 
eindimensionale Verhältnisse vorgegeben waren. Dabei wurden Temperaturen 
in verschiedenen Abständen von dieser Oberfläche kontinuierlich gemessen, 
während der auftretende Gewichtsverlust und die zeitliche Änderung von 
Verkohlungszone und visuell erfaßbarem Zersetzungsbereich diskontinuier-
lich bis zu 10 Minuten in Stufungen von einer Minute durchgeführt wurden. 
Nach Anpassung der Stoffwerte und der reaktionskinetischen Parameter 
für die Rechnung zeigen die Ergebnisse, daß das mathematische Modell 
die auftretenden Vorgänge überwiegend gut wiedergibt. 
Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daß mit Zunahme der Aufheizge-
schwindigkeit der Feuchtigkeitseinfluß im Randbereich auf den Tempera-
turverlauf und das Zersetzungsgeschehen, der ohnehin nicht sehr groß ist, 
abnimmt. Dagegen erfolgt im Inneren des Körpers mit zunehmendem Abstand 
von der Oberfläche eine deutliche Verzögerung des Erwärmungsvorganges, 
die von der Verdampfungsgesch\'li ndi gkeit und somit von Wärmeübergang und 
Feuchtigkeitsgehalt abhängig ist. 
Das Strömungsverhalten des eingeschlossenen Gases, das vom thermischen 
Verhalten des Körpers beeinflußt wird, zeigt, daß mit zunehmender Feuch-
tigkeit Oberlagerungen des Stromes der Zersetzungsgase und des Dampfes 
auftreten, die aus den leichten Schwingungen im Verlauf von Geschwindig-
keit und Druck zu sehen sind. Dabei entstehen bei feuchten. Stoffen 
örtlich Druckspitzen im Bereich der Verdampfung, die zu Veränderungen 
des Gefüges beitragen können. Ein Vergleich von Transportwiderständen, 
wie sie bei dem Transport parallel und senkrecht zur Faser auftreten 
können, zeigt in bezug auf die parallele Führung eine starke Abnahme 
des inneren Druckes. 
Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung kann geschlossen 
werden, daß die hygroskopisch gebundene Feuchtigkeit Zündvorgänge 
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bei höheren Umgebungstemperaturen kaum beeinflußt und so für brandtech-
nische Überlegungen unerheblich ist. Bei Betrachtung der Durchwärmung 
eines Holzkörpers ist sie jedoch zu berücksichtigen. 
Weiterhin wurde die vielfach angenommene wärmedämmende Funktion der 
Holzkohlezone nicht bestätigt. Hier müssen weitergehende Untersuchungen 
durchgeführt werden, um zu gesicherten Ergebnissen zu gelangen. 
Darüberhinaus wird deutlich, daß umfangreiche Untersuchungen über das 
Stoffverhalten bei höheren Aufheizgeschwindigkeiten erforderlich sind, 
um die Veränderungen unmittelbar vor, während und nach der thermischen 
Zersetzung in mathematischen Modellen zuverlässiger beschreiben zu kön-
nen. Dabei ist es nicht ausreichend, sorgfältig vorgetrocknete Stoffe 
zu untersuchen, da Wärmestromdichten, wie sie im Brandfall auftreten, 
zu einer so scharfen Trocknung führen, daß bereits dadurch stoffliche 
Veränderungen auftreten, die die weiteren Prozesse beeinflussen können. 
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8.2 Zusammenfassung Abschlußbericht Dobbernack ' 
Ziel der vorliegenden Arbeit war die modellmäßige Beschreibung des Wär-
meaustausches in parallelen Rohrbündeln unter besonderer Berücksichti-
gung der Wärmestrahlung, wobei im Gegensatz zu den in der Literatur be-
kannten zweidimensionalen Lösungsansätzen eine räumliche Betrachtungs-
weise zugrunde gelegt wurde. Mit daraus erzielten Ergebnissen werden 
die Einflüsse auf den Wärmeaustausch in Dampferzeugerrohrbündeln und 
ebenso die Verhältnisse in brennbaren Konfigurationen erfaßt. 
Bedingt durch den Charakter der Wärmestrahlung einerseits und der verwen-
deten komplexen Geometrie andererseits wird eine geschlossene Lösung 
des Problems erschwert. Aus den in der Literatur bekannten Ansätzen 
wird eine algebraische Methode als Lösungsmöglichkeit verwendet. Die 
Rohroberflächen werden dazu segmentiert und der gegenseitige Wärmes trah-
luhgsaustausch der Segmente untereinander beschrieben. 
Eine wichtige Größe zur Erfassung der ausgetauschten Wärme ist die Ab-
sorptionszahl. Ihre Größe wird beeinflußt durch die Geometrie des Rohr-
bündels und die Material- und Oberflächeneigenschaften der verwendeten 
Rohre. Die Bestimmung der Absorptionszahlen erfolgt über ein statistisches 
Verfahren, die Monte Carlo Methode. 
Im ersten Teil der Arbeit werden die Absorptionszahlen mit einem 
FORTRAN IV - Rechenprogramm ermittelt. In Abhängigkeit von den gewähl-
ten Parametern werden die Ergebnisse diskutiert. 
Diese werden mit den aus der Literatur bekannten Rechenergebnissen für 
parallele Rohre verglichen und tendenziell bestätigt, wobei die Ein-
schränkung zu machen ist, daß diese lediglich für zweidimensionale An-
ordnungen unendlicher Länge gelten. 
Unter Verwendung der Absorptionszahlen wird der instationäre Wärmeüber-
gang im Rohrbündel für jedes einzelne Rohrsegment über Energiebilanzen 
beschrieben. 
Neben der Wärmestrahlung wird der Einfluß der freien Konvektion unter-
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sucht. Dazu wird der Wärmeübergangskoeffizient über bekannte theore-
tische Ansätze aus ähnlich behandelten Problemen bestimmt. Weiterhin 
wird seine Größe durch Rauchversuche abgeschätzt. Ein Vergleich mit 
Versuchsergebnissen führt zu einer guten Übereinstimmung. 
Im zweiten Teil der Arbeit wird das instationäre Abkühlungsverhalten 
von Rohrbündeln untersucht, wobei Wärmestrahlung und freie Konvektion 
zwischen den Rohren und Wärmeleitung in der Rohrwand berücksichtigt 
werden. Dazu wurde ein weiteres Programm erstellt, dessen Ergebnisse 
die zeitvarianten Temperaturen aller Segmente beschreiben, wobei für 
das Bündel beliebige Rohrgeometrien vorgegeben werden. Diese werden 
durch eine Rohrdurchmesservariation und eine Rohrteilungsveränderung 
bei gleicher Grundplatte erreicht. Untersuchungen für Bündel ohne und 
mit aufgelegter Deckplatte dienen der Abschätzung des Anteils der frei-
en Konvektion am gesamten Wärmeaustausch. In Abhängigkeit von der Geo-
me.tri e und den verwendeten Ma teri a 1 i en ( S tah 1 und Keramik) werden unter-
schiedliche Abkühlungsgeschwindigkeiten errechnet. 
Im Gegensatz zum Stahl wird beim Keramikmaterial wegen der geringeren 
Wärmeleitfähigkeit die Temperaturverteilung in der Wand bestimmt. Die 
Bestätigung der Ergebnisse erfolgt über eine Energiebilanz, in der die 
insgesamt von einer Segmentoberfläche abgeführten Energien und die aus 
dem Material ausgespeicherte Energie verglichen werden. 
Parallel zu den Rechnungen sind Messungen durchgeführt worden, die in 
ihren Randbedingungen mit denen der Rechnung annähernd übereinstimmen. 
Das Modell der Rohre wird auf eine einheitliche Ausgangstemperatur auf-
geheizt und plötzlich der freien Umgebung ausgesetzt. Meßfühler erfassen 
die zeitliche Temperaturänderung an verschiedenen Orten über der Grund-
platte, der Höhe und der Rohrwanddicke. 
Der Vergleich von Rechnung und Messung erfolgt, nachdem die Meßwerte 
auf Fehlereinflüsse dynamischer und statischer Art untersucht und gege-
benenfalls korrigiert worden sind. Auf die Art der Meßfühleranordnung 
wird eingegangen, da unter extremen Bedingungen Ergebnisse mit großen 
Abweichungen zur wirklichen Temperatur gemessen werden können. 
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Der Vergleich der theoretisch und experimentell ermittelten zeitlichen 
Temperaturänderungen zeigt, daß die Temperaturverteilungen in einem 
Rohrbündel gut vorausberechenbar sind. Der Hauptanteil der im Rohrbün-
del ausgetauschten Wärme wird im untersuchten Temperaturbereich durch 
Strahlung hervorgerufen, so daß die genaue Bestimmung der Absorptions-
zahlen entscheidend für den Wärmeaustausch ist. 
Aufbauend auf der dargestellten Modellbildung der Wärmestrahlungsausbrei-
tung kann bei weiterführenden Untersuchungen unter Einbeziehung tempe-
raturabhängiger Stoffwerte brennbarer Materialien der natürliche Brand 
in beliebigen Konfigurationen erfaßt werden. 
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Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Ein-
fluß verschiedener Zuschläge auf das thermische Verhalten 
von Beton unter Brandbeanspruchung 
Da die Förderung dieses Teilprojektes Ende 1980 ausläuft, 
wird hier eine Kurzfassung der Arbeiten dargestellt, die 
nur einen groben Überblick vermitteln soll. Ein umfassen-
der Bericht ist Anfang des Jahres 1981 zu erwarten, wenn 
die Untersuchungen abgeschlossen sein werden. 
Dieses Teilprojekt hat sich zur Aufgabe gestellt, eine 
theoretische Beschreibung der Erwärmungsvorgänge in Beton-
bauteilen zu geben, die einer instationären Temperatur-
beanspruchung ausgesetzt sind, wie sie beispielsweise beim 
Brand auftritt. Durch die Wahl der Zuschläge läßt sich das 
Verhalten von Bauteilen im Brandfalle beeinflussen. Be-
stimmte carbonatische Zuschläge, wie z.B. Dolomit und Kalk-
stein, haben die Eigenschaft, sich ab einer bestimmten Tem-
peratur endotherm zu zersetzen, wodurch das Vordringen der 
Wärme in den Kern des Bauteils verzögert wird. 
Da der Beton ein heterogener Stoff ist, im wesentlichen be-
stehend aus Zement, Zuschlag (der sich hier zersetzen soll) 
und freiem und gebundenem Wasser, whU durch die Erwärmung 
eine Anzahl von Einzelreaktionen ausgelöst, die ihrerseits 
die Erwärmung wieder beeinflussen. Die Erfassung und zu-
treffende Beschreibung des Gesamtvorgangs wird dadurch we-
sentlich erschwert. Anband eines sogenannten Ersatzschalt-
bildes (Bild 1) können die maßgebenden physikalischen Vor-
gänge, die dort als Widerstände dargestellt sind, anschau-
lich erläutert werden. Die Kalksteinpartikel (bzw. Dolomit-
partikel) werden als kugelförmig und kontinuierlich verteilt 
angenommen. Der Wärmestrom zur Reaktionsfront in den Kalk-
steinpartikeln wird bestimmt durch die auf diesem Wege zu 
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überwindenden Widerstände, die sich zusammensetzen aus 
Wärmeübergang von der brennenden Umgebung an den Betonkör-
per (RNU b )' Wärmeleitung durch unterschiedlich stark 
~ mge ung 
entsäuerte und damit verschieden strukturierte Betonschich-
ten (R.,B t ), Wärmeübergang von der Bindemittelmatrix an 
lA e on 
das Kalksteinpartikel (RaCaO) und Wärmeleitung durch die 
entsäuerte CaO-Schicht (RACaO). Den zeitlichen Ablauf der 
Reaktion des Kalksteins zu CaO und co2 symbolisiert der ki-
netische Widerstand(~). Der entstehende C0 2 -Strom und 
damit die Stärke der Wärmesenke hängt mit davon ab, wie 
schnell das co 2 von der Reaktionsfront forttransportiert 
werden kann. Der co 2 -Strom muß auf dem Weg in die Umgebung 
die Widerstände überwinden: Porendiffusion durch die porö-
se CaO-Schicht (RDP CaO), Stoffübergang in die Bindemittel-
matrix (RßCaO), Diffusion durch die Betonschichten zur 
Oberfläche (RiDP Beton) und Stoffübergang in die Umgebung 
(Rß ). Umgebung 
Für das Entweichen des freien Wassers und die Dehydration 
des Zementsteines gelten die entsprechenden physikalischen 
Vorgänge. Die Verdampfungsenthalpie des Wassers und die De-
hydrationsenthalpie sind jedoch wes~ntlich kleiner als die 
Zersetzungsenthalpie des Kalksteins bzw. Dolomits, so daß 
der Einfluß des Wassergehaltes auf den Temperaturanstieg im 
Inneren eines Betonbauteils mit Kalksteinzuschlag von unter-
geordneter Rolle ist. 
Bild 2 zeigt die gemessenen und berechneten Temperaturver-
läufe in einer 10 cm dicken Betonplatte, deren Zuschlag aus 
Kalkstein bestand. Die Kerntemperatur bleibt ab ca. 870 °C 
solange konstant, bis der gesamte Zuschlag zersetzt ist. 
Erst danach steigt die Kerntemperatur weiter an. 
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In Bild 3 ist für bestimmte Zeiten der Bereich besonders 
gekennzeichnet, der in einer Betonplatte mit Kalkstein-
bzw. Dolomitzuschlag später erwärmt wird als in einer 
Betonplatte mit allgemein üblichen Sandzuschlägen. Dabei 
ist die verzögernde Wirkung bei Betonen mit Dolomitzuschlag 
etwas stärker als bei Betonen mit Kalksteinzuschlag. 
Bereiche mit einer deutlichen Verzögerung der Erwärmung 
treten jedoch bei den hier untersuchten Betonplatten der 
Dicke 10 cm erst bei einem so hohen Temperaturniveau auf, 
bei dem die Festigkeitseigenschaften des Betons schon stark 
gesunken sind. Bei dünnen Bauteilen lohnen sich also Dolomit-
oder Kalksteinzuschläge im Beton im Hinblick auf .eine lang-
samere Erwärmung im Brandfall noch nicht. Wie dagegen die 
Bereiche der verzögerten Erwärmung in dicken Betonbauteilen 
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Zur Sicherheit schlanker Stahlbetonstützen 
unter genormter Brandeinwirkung 
1. Allgemeines 
Im Rahmen der sich immer weiter entwickelnden Methoden zur 
probabilistischen Betrachtungsweise im Bauwesen befaßt sich 
das Teilprojekt D1 mit der Anwendung solcher Methoden auf 
brandbeanspruchte Bauteile bzw. Bauwerksabschnitte unter Be-
rücksichtigung des Einflusses der wichtigsten stofflichen, 
geometrischen und wärmetechnischen Parameter. In den zurück-
liegenden Förderungsabschnitten wurde im wesentlichen über 
die Auswirkungen solcher zufällig streuenden Einflußparameter 
auf die Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen berichtet. Diese 
Ergebnisse wurden mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode gewonnen 
und stellten eine Möglichkeit dar, mit einfacheren Mitteln 
relativ schnell zu brauchbaren Ergebnissen zu kommen. Diese 
Vergehensweise war jedoch insofern von Nachteil, daß hier die 
Auswirkungen streuender Parameter auf die Verteilung der Feu-
erwiderstandsdauer der Bauteile untersucht wurden und .nicht 
- wie wünschenswert - die Versagenswahrscheinlichkeit des 
Bauteiles bei einer bestimmten, vorgegebenen Brandeinwirkungs-
dauer. Um derartige Untersuchungen durchführen zu können, 
mußte zunächst ein entsprechendes Traglastmodell der Stütze 
erstellt werden und außerdem ein Programm zur Berechnung der 
Versagenswahrscheinlichkeit von Bauteilen nach der Level-li-
Methode, wobei das Traglastprogramm die Grenzzustandsglei-
chung der Stütze darstellt. 
2. Probabilistische Grundlagen 
Zur besseren Verständlichkeit des Verfahrens und der angege-
benen Werte sowie zur Erklärung einiger Begriffe soll die 
gewählte Rechenmethode zur Ermittlung der Versagenswahrschein-
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sionalen Problemen auf ein Näherungsverfahren zurückgegriffen 
wird, welches jedoch ausgezeichnete Ergebnisse liefert. Dabei 
muß sich das zu untersuchende Problem in der Form der Grenzzu-
standsgleichung 
Z = G (x 1 , x 2 , x 3 , ••••• , xi) = 0 ( 6) 
darstellen lassen. Diese Funktion beschreibt nichts anderes 
als eine n-dimensionale Grenzzustandsfläche, wobei analog den 
schon aufgezeigten Zusammenhängen die a.-Werte durch eine Li-
l 
nearisation mittels Taylorentwicklung am jeweiligen Bemes-
sungspunkt x* zu (7) 
~~ lx• · C1i 
a. i = ----'---------( r (-aG I *. C1·)2)112 i:1 axj X 1 (7) 
berechnet werden können. Der die sogenannte "operative Ver-
sagenswahrscheinlichkeit" des Systems beschreibende ß-Wert 
kann dann durch analoge Anwendung von (2) oder (3) mittels 
Variation iterativ ermittelt werden, und zwar so, daß 
G (x.*) = 0 wird. 
l 
Wie schon erwähnt, benötigt diese G-Funktion (6) als Ein-
gangsparameter die Verteilungen, d. h. Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Basisvariablen. Nicht normalverteilte Ba-
sisvariablen werden am Bemessungspunkt in normalverteilte so 
umgewandelt, daß die Standardabweichung einer Normalvertei-
lung ermittelt wird, welche am jeweiligen Bemessungspunkt den 
gleichen Wert F (xi) liefert wie die Ursprungsverteilung. 
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Als Grundlage diente dabei der "Standard-
fall der Stabknickung" nach Bild 2, welcher 
ja auch i. allg. bei der Bemessung von 
Stahlbetonstützen bei Raumtempeartur zu-
grunde gelegt wird. 
Bild 2: Standardfall der Stabknickung 
Nun würden die in der Literatur beschriebenen Verfahren zur 
Traglastberechnung wegen des relativ hohen Iterationsaufwan-
des die durch die zur Verfügung stehende Rechenkapazität und 
-zeit gesetzten Grenzen weit überschreiten. Eine geringere 
Genauigkeitsschranke bei der Iteration liefert zwar für die 
einfache Berechnung ein ausreichend genaues Ergebnis; aber 
dies kann hier aus Genauigkeitsgründen bei der Bildung der 
numerischen Ableitungen oG/ox. in (7) nicht hingenommen wer-
1 
den. 
Aus diesem Grund wurde ein Näherungsverfahren entwickelt, 
welchem folgende Vereinfachungen zugrunde liegen: 
1. Approximation der M-X-Beziehung längs der Stütze nach (8) 
und 
( 8) 
damit Berechnung der Kopfverschiebung w
0 
(9) der Stütze 








... ~ D I 
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Momente M (z) Krümmungen 'X fz) 




Momente M (z) 
2. Approximation der M-X-Beziehung des Querschnitts nach der 
Formel (10) und (11) 
- 1<. e M = M gr ( 1 - ( 1 - Xgr ) ) ( 10) 
8 = I og (f ~ - 11) 
log (11 - ~s I) n.gr 
( 11 ) 
Die Güte der Approximation, bei welcher nur der Bereich ober-




angenähert zu werden braucht, ist für ein Bei-
spiel in Bild 4 dargestellt. 
Die Traglastberechnung erfolgt dann sehr schnell durch Varia-
tion der Auflast, indem die mit (9) definierte Gerade der äu-
ßeren Momente mit der durch (10) und (11) definierten Bezie-
hung der inneren Momente ~um Schnitt gebracht wird, bis ent-
weder der Schnittpunkt beim Grenzmoment liegt oder die M-x-
Beziehung tangiert wird. Die Rückrechnungsergebnisse haben 
gezeigt, daß mit dieser Methode ausreichend genaue Ergebnisse 
erzielt werden können; die Fehler liegen bei meist unter 2 % 
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äuOere Momente 
bei sk = 5 m 
I 
genaue M-X- Kurve 
I 
--·-·- genäherte M-1<.-Kurve 
tt :f4o·. , 
30 
. . . 4 
:·::.01 
ßs = 420 . 
geS\J.0 = 2% 
e = 0,04m 
P = SOOkN 
60' Branddauer 
~-------+------~~----~~s~------~------~~--T~~gr._xtx103 l 
20 30 40 50 10 
20 30 40 50 60 
Bild 4: Approximation der M-X-Beziehung 
4. Berücksichtigte Basisvariable 
Wie schon erwähnt, benötigt die in Gl. (6) definierte und alS 
Traglastprogramm in Abschnitt 3 kurz beschriebene G-Funktion 
als Eingangsparameter die Verteilungen, d. h. Mittelwert und 
Standardabweichung, der Basisvariablen. Bei vollständiger Er-
fassung aller möglichen Variablen müßten im Brandfall ca. 30 
Basisvariablen berücksichtigt werden. Nach Voruntersuchungen 
wurden die in Bild 5 angegebenen Variablen berücksichtigt. ES 
ist offensichtlich, daß diese Parameterwahl nur einen kleinen, 
jedoch den einflußreichsten Teil der Basisvariablen dar-
stellt. 
Außerdem dient zur Ermittlung der Brandraumtemperatur und da-
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ßs = 480,0 MN/m2 
b bzw. h 
a- __ 2 -~o,15. b Ch> 1 
b,h- ~ 
Xz bzw. x0 
5.) Temperatur- Mittelwert = RW 
abhängige 0= GO-GU 
- '[24' 
Stahlstreckgrenze ~
A -verteilt GU RW GO 




(J = GO- GU 
i24' 
Bild 5 : Verteilungsansätze 
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heitstemperaturkurve (ETK), da hier mehr der Einfluß der bau-
teilspezifischen Parameter aufgezeigt werden soll. 
5. Wahl einer Belastungsverteilung 
Einen wesentlichen Einfluß auf die Versagenswahrscheinlich-
keit der untersuchten Bauteile unter Brandeinwirkung hat na-
turgemäß die Belastungsverteilung der Stütze. Um den Einfluß 
dieser Belastungsverteilung mit eingrenzen bzw. abschätzen 
zu können, wurde eine konservative und eine günstigere Be-
stimmung der Verteilungsparameter vorgenommen. Dieser Ab-
schätzung liegt die Annahme zugrunde, daß sich die Belastungs-
verteilung aus dem Eigengewichtsanteil (D) und einem Verkehrs-
lastanteil (L) zusammensetzt, welche wiederum annähernd nor-
malverteilt sind. Weiterhin soll sich das Verhältnis von D 
zu L einmal wie 80 % zu 20 % und beim zweiten Ansatz wie 
70 % zu 30 % verhalten. Weiterhin gilt: 
D = N { D; 0,18 D bzw. 0,1 D } 
L V ·L 
und L = N { q . ( 1 + a • VL) ' 
L q } 
(1+a·VL) 
mit D = 0,8 · NDIN; D = 0,7 
Lq = 0,2 · NDIN; Lq = 0,3 
a = 1,28 a - 3, 1 
VL = 0,52 VL = 0,44 
( 12) 
( 1 3) 
Diese Werte beruhen zum Teil auf Abschätzungen, zum Teil auf 
Auswertungen von vorhandenen Lastmessungen. Nach dem Addi-
tionssatz für Normalverteilungen ergibt sich dann mit (14): 
P:N o. q { L (1+0·VL) 
p = 0, 92 PDIN; crp 
bzw. p = 0' 83 PDIN; crp 
l ( Vo . 0 )' + ( V L lq r } ( 1+ 0 · Vl) 
= 0' 158 PDIN 
= 0,09 PDIN 
( 1 4) 
( 1 5) 
( 16) 
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6. Systematische Auswertung 
Für die nach DIN 4102 wohl relevantesten Branddauern von 60 
und 90 min wurden Stützen mit den in Tabelle 1 angegebenen 
Parameterkombinationen untersucht. Die Tabelle 1 gilt für 
Querschnittsabmessungen von b/d = 30/30 cm. Für die Quer-
Beton B 25 B 35 
llges = 2 % 4 % 2 % 4 % 
e/d 0,1,0,2,0,3 0,1,0,2,0,3 o,1jo,2jo,3 0,1,0,210,3 
A. = 20, 45, 70 und 95 für jedes e/d 
Tabelle 1: Untersuchte Parameterkombinationen 
schnitte 40/40 cm wurde nur der Bewehrungsgrad ll = 2 % analog 
Tabelle 1 untersucht, da die vorausgehenden Berechnungen er-
gaben, daß für die Verhältnisse bei ll = 4 % keine wesentlich 
anders gearteten Ergebnisse zu erwarten sind. 
6.1 Darstellung der a.-Werte 
l. 
Die nach Gl. (7) berechneten a.-werte sollen hier nicht als 
l. 
Linearfaktoren, d. h. durch die Linearisierung der Bemessungs-
gleichung entstandene Faktoren, verstanden werden, sondern 
stellen hier die Gewichte der einzelnen Einflußgrößen oder 
die Empfindlichkeit des Systems gegen die Variation einer 
dieser Parameter dar. 
Auf den Bildern 6 und 7 sind - stellvertretend für die gesam-
te erfolgte Auswertung - einmal die ai-Werte für eine Stütze 
b/d = 30/30 cm aus B 25 aufgetragen, und zwar in Bild 6 für 
die konservativere Abschätzung der Belastungsverteilung und 
auf Bild 7 für die günstigere Abschätzung. 
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Die zuvor erwähnte Bedeutung der ai-Werte kommt besonders 
deutlich bei den a 1-werten zum Ausdruck, welche die zunehmen-
de Empfindlichkeit des Systems gegenüber der Belastung mit 
ansteigender Stützenschlankheit zeigt, während - wie wohl 
nicht anders zu erwarten - sich das System gegenüber der Be-
tonfestigkeit (a2 ) immer weniger empfindlich zeigt. Eine 
leicht ansteigende Tendenz läßt sich auch bei den a 3-werten 
des Stahls feststellen; diese erreichen jedoch nicht annä-
hernd die Bedeutung der a 2-werte des Betons. Bei den Quer-
schnittsabmessungen ergibt sich über den gesamten Schlank-
heitshereich ein ziemlich einheitliches Bild, wobei die a 5-
werte der Querschnittshöhe etwas über denen der Querschnitts-
breite liegen. Ganz anders gelagert sind die Verhältnisse 
jedoch bei der Empfindlichkeit gegenüber den Verteilungen der 
Lage der Druck- und Zugbewehrung. Hier steigt der Einfluß der 
Zugbewehrung mit zunehmender Schlankheit stark an, während der 
Einfluß der Lageveränderung der Druckbewehrung fast vollstän-
dig verschwindet. Die a-Werte der Bewehrungslage können also 
durchaus die Größenordnung der der a-Werte der Betonfestig-
keit erreichen. Der a 8-wert der temperaturabhängigen Stahl-
fließgrenze und der a 9-wert der Temperaturleitzahl bleiben 
über den gesamten Schlankheitsbereich ziemlich konstant, wo-
bei der Einfluß des a 9-wertes jedoch nicht so groß ist, wie 
zunächst erwartet. 
Vergleicht man nun die in Bild 7 dargestellten a-Werte, wel-
che unter Ansatz der günstigeren Lastverteilung gewonnen wur-
den, zeigt sich, wie aus der Definition der a.-Werte nach (7) l • 
auch nicht anders zu erwarten, eine nicht unwesentliche Ver-
ringerung des a 1-wertes der Auflast, zu dessen Ausgleich die 
bauteilspezifischen ai-Werte je nach ihrem Einflußverhalten 
mehr oder weniger erhöht werden. Der prinzipielle Verlauf 
wird jedoch nicht oder kaum verändert, so daß bezüglich der 
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6.2 Anteile an der Gesamtstreuung crR 
--------------------------------
Während die ai-Werte die Empfindlichkeit des Systems gegen-
über den angesetzten Verteilungen symbolisieren, kann auch 
die Frage gestellt werden, wie groß der Anteil dieser Ver-
teilungen an der Gesamtstreuung crR der Stütze ist. Zwei sol-
cher Auswertungen sollen hier stellvertretend in Bild 8 mit 
wiedergegeben werden, und zwar für eine Stütze b/d = 30/30 cm 
mit ~ = 2 % und ~ = 4 %. Es zeigt sich, daß der bei ~ = 2 % 
und kleinen Schlankheiten sowie Ausmitten noch dominierende 
Anteil der Betondruckfestigkeit mit zunehmender Schlankheit 
schnell abnimmt. Bei größeren Bewehrungsgraden (~ = 4 %) 
zeigt sich jedoch ein fast gänzlich anderes Verhalten; der 
Anteil der Betonfestigkeit nimmt insgesamt sehr stark ab, 
behält jedoch ab A ~ 45 einen ziemlich konstanten Wert bei. 
Bezeichnend ist nun, daß nicht - wie anzunehmen - bei größe-
ren Ausmitten und wachsendem Bewehrungsgrad der Einfluß des 
Bewehrungsstahles (ßs) stark zunimmt, sondern die Verteilun-
gen der Bewehrungslage (x) einen Großteil zur Gesamtstreuung 
beitragen. Bei kleineren Bewehrungsgraden wächst der Anteil 
der Zugbewehrung (xz) mit wachsender Schlankheit stark an, 
wohingegen der fast gleichgroße Anteil der Druckbewehrung 
(xD) ein genau umgekehrtes Verhalten aufweist. Steigt der Be-
wehrungsgrad an, dominiert der Anteil der Druckbewehrung, 
während der Anteil der Zugbewehrung zurückgedrängt wird. Die 
kleineren stahlabhängigen Anteile (ßs und z 1 ) gewinnen mit 
wachsendem A etwas an Bedeutung; ihre Größenordnung bleibt 
jedoch weit hinter denen der anderen Basisvariablen zurück. 
Nach den Einzeleinflüssen soll nun mit der Darstellung der 
dazugehörigen ß-Werte in Bild 9 und 10 ein Überblick über die 
daraus resultierenden operativen Versagenswahrscheinlichkei-
ten gegeben werden, und zwar hier stellvertretend für die 
durchgeführten Untersuchungen zwei Gesamtverläufe für eine 
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Während sich bei den Schlankheiten im Bereich von A = 20 - 45 
ein ß-Wert je nach Annahme der Belastungsverteilung nach (15) 
oder (16) in der Größenordnung von zwei bis drei ergibt, erfolgt 
bei den Schlankheiten im Bereich von A = 70 - 95 ein deutli-
cher und überproportionaler Abfall der ß-Werte, wobei sich 
operative Versagenswahrscheinlichkeiten von 20 - 50 % errei-
chen lassen. Noch etwas kritischer sieht es bei einer Brand-
einwirkung von 90 min aus; hier werden positive ß-Werte nur 
noch bei Schlankheiten A ~ 45 erreicht. 
Ohne auf eine zahlenmäßige Bewertung bezüglich der erzielten 
ß-Werte eingehen zu wollen, zeigt sich jedoch, daß bei Stüt-
zen dieser Art kein einheitliches Sicherheitsniveau festzu-
stellen ist, sondern vielmehr eine mehr oder weniger schlank-
heitsabhängige Verringerung des Sicherheitsniveaus rechnerisch 
ausgewiesen werden kann. Wenn die Ergebnisse durch die Idea-
lisierung· auf den Standardfall nach Bild 2 und Verwendung der 
ETK auch die natürlichen Verhältnisse vielleicht etwas zu un-
günstig widerspiegeln, läßt sich die Tendenz zu frühzeitigem 
Versagen schlanker Bauteile bei der heutigen Bemessungspraxis 
deutlich erkennen. 
7. Darstellung als Brandprozeß 
Besonders deutlich wird das in Abschnitt 6.3 erläuterte Ver-
halten, wenn man nicht nur einen bestimmten Brandzeitpunkt, 
sondern wie in Bild 11 dargestellt, den gesamten Brandprozeß-
verlauf betrachtet. Hier wurde über den Bereich von 30 ' - 100 
hinweg die sich aus der Berechnung der ß-Werte ergebenden Ver-
teilungen von R und S aufgetragen, und zwar für den Wert 
e/d = 0,2 und A = 45. Zunächst einmal zeigt sich, daß die 
Streuung crR der Stütze über den gesamten Bereich ziemlich 
konstant verläuft. 
Auch läßt sich bei der Darstellung als Gesamtverlauf gut er-
kennen, wie sich der Einfluß der günstigeren Lastverteilung 
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züglich eines größeren ß-Wertes bei größeren Schlankheiten 
ließen sich jedoch nur bei weiterer, radikaler Absenkung des 
Lastniveaus erreichen. Besonders in diesem Bereich wäre es 
wünschenswert und notwendig, genauere Erkenntnisse über den 
Brandverlauf, das Gesamtverhalten des Bauwerkes etc. mit in 
die Berechnung einzubeziehen, um evtl. so für schlanke Bau-
teile zu differenzierteren Aussagen zu kommen. 
Literatur: {1] V. Henke; Ein Beitrag zur Zuverlässigkeit frei 
gelagerter Stahlbetonstützen unter ge-
normter Brandeinwirkung; 
Dissertation TU Braunschweig, in Vor-
bereitung. 
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